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Eessona.

Kiesolev «Tehniline fiilisika»> on esimene katse koostada
meie toostuslikkudele keskkoolidele nende oOppekava kohast
fiiisika Opperaamatut. Vastavalt kehtivale 6ppekavale on selles
raamatus kisitlemist leidnud ainult osa tavalisest fiiiisika kur-
susest; viljajiinud -osad — mehaanika ja elektrotehnika — tule-
vad toostuslikes keskkooles kisitlemisele vanemates klassides
erioppeainetena.

Kuna fiiiisika on tehniliste teadmiste iiheks aluseks, loo-
dan, et kiesolev raamat ei jii iiksi opperaamatuks todstuslike
koolide Gpilastele, vaid kujuneb neile tulevikus 6ppinud t66-
listena ja meistritena tegutsemisel iihtlasi ka kisiraamatuks,
kust vajaduse korral voiks meelde tuletada neid kiisimusi,
mis vahepeal osaliselt ununenud. Et raamat vastaks voimali-
kult rohkem oma eesmirgile, on eriti piiiitud rohutada fiiii-
sikaliste niihete rakendamist tehnikas. Selles mottes on raa-
matusse mahutatud ka rohkesti arvulisi niiteid ja iilesandeid
iseseisvaks lahendamiseks.

Raamatu koostamisel on kasutatud peamiselt jirgmist
kirjandust:

V. Valkola, Teknillinen fysiikka.

Wiegner — Stephan, Technische Physik.

F. Deming —J. Nerden, Science in the World of Work.

E. Maltenek — M. Keskiila, Fiiiisika 6piraamat keskkoolile.

Raamatu kisikirja vaatas libi Tallinna Tehnikumi direktor
hr. E. Nurmiste, kellele volgnen suurimat tinu asjalikkude
nipuniidete ja mirkuste eest.

R. Rava.



Sissejuhatus.

1. Tehnika ja loodusteadus. Tehnika ja loodusteadus on
teineteisega tihedalt seotud. Loodusteaduse iilesandeks on loo-
duse nihtuste tundmaoppimine ja looduse seaduste avasta-
mine. Tehnika eesmiirgiks on looduse nihtuste ja seaduste
praktiline kasutamine ja looduse joudude toolerakendamine,
et voimaldada inimesele suuremaid saavutusi vihema isikliku
jou kulutusega. Kuna loodusjoudude tdolerakendamise eel-
tingimuseks on vastavate loodusseaduste pohjalik tundmine,
siis on ka loodusteaduse tundmine tehniliste teadmiste ja
oskuste iiheks tihtsamaks aluseks.

Laiaulatuseline loodusteadus jaguneb omakorda mitmeks
eriteaduseks (niiteks astronoomia, zooloogia, botaanika, mine-
raloogia, fiiiisika, keemia jt.), millest igaiiks vaatleb ainult
teatud liikki loodusniihteid. Tehnika seisukohalt on tihtsa-
mateks loodusteaduse harudeks fiiiisika ja keemia, sest neile
teadustele ongi suurel miiral rajatud kogu tinapieva tehnika.
Nii pohjenevad fiiiisikaseadustele joumasinad ja litklemis-
vahendid, elektrotehnika, mehaaniline tehnoloogia ning hulk
teisi alasid tehnika rohkearvulistest harudest.

2. Fiiisikalised ja keemilised niihted. Looduses leidu-
vate ainetega toimuvad iihel voi teisel pohjusel mitmesugused
muutused. Niiteks vee kuumutamisel hakkab vesi keema ja
muundub auruks; niiskes kohas seisev rauatiikk lidheb aja
jooksul roostesse; elektrivoolu libimisel soojenevad juhtmed jne.

Igasuguseid muutusi meid {imbritsevate kehadega nime-
tatakse loodusniheteks. Oma iseloomult jagunevad
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kehadega toimuvad loodusnihted kahte rithma: fiiisika-
lised nihted ja keemilised nihted.

Fiiiisikaliseks nihteks nimetatakse seesugust loodusnihet,
mille tagajirjel muutub keha kuju, olek v6i asukoht, kuid
sealjuures keha aineline koosseis jiib endiseks. Nii niiteks
vasklati soojendamisel esinev loodusnihe — metalli paisu-
mine — kuulub fiiiisikaliste nihete liiki, sest selle tagajirjel ei
muutu vastava keha —vasklati — aineline koosseis, vaid muu-
tub ainult tema pikkus. Fiiiisikalised nihted on samuti ka
ratta veeremine, vee jddtumine, auru veeldumine, kella heli-
semine, pendli vonkumine jne. Fiiiisikas kisitletakse ainult
faisikalisi nihteid ja selgitatakse, kuidas ja mispérast need
toimuvad.

Keemiliste nihete puhul muutub aga alati vastava keha
aineline koosseis. Niiteks puidu pélemisel muundub puit
tuhaks ja mingisuguseks gaasiks; selle loodusnihte taga-
jirjeks oli puidu ainelise koosseisu tiielik muutumine. Kee-
milised nihted on ka lubjapoletamine, tooresraua valmista-
mine maakidest jne. Keemiliste nihete uurimine kuulub kee-
mia valdkonda.

Sagedasti toimuvad fiiiisikalised ja keemilised nihted
kiisikiies. Niiteks elektrielemendi nipside iihendamisel juht-
mega libib juhtmest elektrivool. Elektrivoolu liabimine juht-
mest on fiiisikaline nihe, sest selle tagajirjel ei muutu
juhtme aineline koosseis. Kiill aga toimuvad elemendi sise-
muses keemilised nihted, mille tagajirjel muundub elemendis
leiduv tsink mingisuguseks teiseks aineks. Tuletiku siifitami-
seks hoorutakse tiku pead vastu karbi kiilge; sellele fiitisika-
lisele nihtele jirgneb keemiline niihe — tuletiku siittimine ja
polemine. Toodud niited selgitavad, et vahel on fiiiisikalised
ja keemilised nihted teineteisega tihedalt seotud: iiks nihe
jirgneb teisele voi esinevad molemad koguni iheaegselt.

3. Fiiiisika seadused. Fiiiisikaliste nihete selgitamiseks
kasutatakse vaatlust, s. t. jilgitakse looduses toimuvat
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fiiiisikalist néihet. Alati ei anna vaatlus kiillaldasi tulemusi,
sest paljud niihted toimuvad kas liiga kiiresti voi vaatlemi-
seks ebasoodsatel tingimustel. Seesuguste keerukamate loodus-
nihete tundmaoppimiseks korraldatakse katseid, s. t. vas-
tav loodusniihe kutsutakse kunstlikult esile selle nihte jilgi-
miseks kiillalt soodsates tingimustes. Vaatluse ja katse varal
selguvad fiiiisikalised niihted ja nende pohjused.

Neid kehade omadusi ja fiiiisikaliste nihete tagajirjel
toimunud muutusi, mida saab mo6ota, nimetatakse fiiiisika-
listeks suurusteks. Fiiisikalised suurused on seega
keha pikkus, kaal, temperatuur jne. Ainult fiiiisikaliste nihete
ja nende pohjuste tundmine ei rahulda tehnika noudeid,
vaid tarvilik on veel vastavate fiiiisikaliste suuruste arvulise
vahekorra selgitamine. Niiteks metallvarda soojendamisel
suureneb selle pikkus. Vastavad fiiiisikalised suurused kies-
oleval juhul on varda soojusaste (temperatuur) ja varda
pikenemine. Et fiiiisikalisi nihteid, kiesoleval korral varda
pikenemist, kasulikult dra kasutada voi takistada selle kahju-
likku moju, oleks vaja tipselt ette teada, kui palju pikeneb
metallvarras teatud temperatuuri juures. Seesugust fiiiisikaliste
suuruste arvulist vahekorda avaldavad fiiiisika seadused.

4. M66duiihikud. Loodusseaduste villjendamiseks on tarvi-
lik fiiiisikalisi suurusi moota, s. t. vorrelda neid teatud moodu-
ithikuga. Kuigi m66duiihikud on vabalt valitavad, on iildi-
selt tarvitusel ainult teatud mo6oduiihikud, mis on seaduslikult
kehtima pandud voi mille kasutamise kohta teadlased on
solminud kokkuleppe.

Koiki m66duiithikuid miirgitakse lithiduse pirast teatud
kokkulepitud tihisega. Nii tihistatakse néiteks pikkuse moodu-
ithikut meetrit tihega m, elektrivoolu tugevuse mooduiihikut
amperit tihega A, raskuse mooduiithikut grammi tihega g jne.

Valitud mo6duiihikute kasutamisel tekib vajadus algiihikust
suuremate ja vihemate mooduiihikute jirele. Viga holpus
kiisitamiselt on detsimaal- ehk meetermoodusiisteem,
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mis on ka tehnikas iildiselt tarvitusel. Selles siisteemis on iga
tuletatud mooduiihik 10, 100, 1000 voi 1000000 korda suu-
rem voi viiksem algithikust. Tuletatud mooduiihiku téihiseks
on algmooduiihiku tihisele ettelisatav lisatihis. Need lisatihi-
sed on jirgmised :

lithendatult D

—~

10 korda suuremale iihikule — deka-

)

o =5 . »  — hekto- ( 5 h)
1000 o, z » = kilo- ( i k)
1000000 ., = = — mega- ( . M)
10 korda viksemale iihikule — detsi- (liithendatult d)

100 g 5 % — senti- ( 5 c)
EO00 =55 = » = milli- ( 2 m)
1000000 e = — mikro-( uh)

Vastavalt neile tihistele kujunevad tuletatud m65duuh1-
kud niiteks jirgnevalt:

1 km = 1 kilomeeter, s. 0. 1000 meetrit
1 mA = 1 milliamper, s. o. /1000 amprit
1 cg = 1 sentigramm, s. o. 1/100 grammi jne.

1) u = kreekakeelne tiht. Haildatakse: miii.



Kehade fuusikalised uldomadused.

5. Keha ja aine. Fiiiisiliseks kehaks nimetatakse
iga looduses leiduvat eset. Iga keha koosneb ainest
(mateeriast); paljud kehad koosnevad koguni mitmest ainest.
Kehad on niiteks kruvi, laud, pudel jne; aga soojus, valgus,
heli jne. ei ole fiiisilised kehad, vaid teatud kehadega toi-
munud muutuste (fiiiisikaliste nihete) tulemus.

lgal fiiiisilisel kehal on teatavad omadused, mis iseloo-
mustavad antud keha. Moningad neist omadustest, nagu
ruumitarvitus, kaal, jagatavus ja teised, on iihised koigile
kehadele. Seesuguseid iihiseid omadusi, mida evivad erandi-
tult koik kehad, nimetatakse kehade fiiiisikalisteks iild-
omadusteks.

Iga aine pohiomaduseks on ruumitarvitus ja ldbi-
tungimatus, s. t. iga aineosake votab enda alla teatud osa
ruumist ja samale kohale, kus juba asetseb iiks aineosake,
el saa enam paigutada monda teist
aineosakest. Niiteks naelaloomisel seina
torjub nael puiduosakesed korvale; kui
laseme veeanumasse mone eseme, touseb
veepind, sest ese torjus vedelikuosake-
sed korvale. Ka ohk kui fiiiisiline keha
vajab ruumi: kui asetada kummulikee-
ratud klaas vette (joonis 1), siis tungib klaasi ainult Gige
vihe vett, sest ka klaasis olev ohk vajab ruumi.

1

- - -
4

L

|

|

Joonis 1.

Kuna iga keha koosneb ainest, votab ka iga fiidisiline
keha enda alla teatud ruumi. Keha ruumala on miéiratud
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pikkuse, laiuse ja korguse (paksuse, siigavuse) kaudu; neid
keha mooteid moodetakse pikkusiihikutega.

6. Pikkuse mooéduiihikud. Pikkuse moo6duiihikuks on
meeter (tihis: m), mille pikkuseks oli moeldud iiks kiimnemiljo-
nendik maakera Pariisi veerand-meridiaani pikkusest. Hilisemad
tipsemad mootmised toendasid, et Pariisi veerand-meridiaani
on toeliselt pikem kui 10000000 m.
Niiiid loetakse meetri pikkuseks
metallide plaatina jairiidiumi sula-
mist valmistatud Pariisis alalhoi-
taval meetri algkujul (joonis 2)
mirgitud kahe kriipsu kaugust
temperatuuri 0° juures.

1 m=10dm =100 cm=1000 mm
1 km = 1000 m
1 mm = 1000 mikrooni (u).

Joonis 2.

Inglismaal ja Ameerikas tarvitatavad pikkusithikud on
toll, jalg ja jard.
1 jalg = 12 tolli {1’ =12")
1 jard = 3 jalga
1”7 =254 mm; 1" = 30,48 em ja 1 jard = 0,9144 m.
Olgugi et meil seaduslikult kehtib meetrimoodustik, on
siiski ka meil osaliselt tarvitusel inglise moodud, niiteks
poltide 1dbimo6odu mirkimiseks.

Naiteid:
1. Avalda meetrites 8 mm.
1000 mm = 1 m
1 mm = 0,001 m
8 mm = 0,008 m.

2. Avalda sentimeetrites 3 jalga 5 tolli.
¥ 5" =3.124+5 = 417, gest 1/ = 12"
17 = 2,54 cm
41" = 41.2,54 = 104 cm.
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Ulesandeid:
1. Avalda detsimeetrites a) 23 cm; b) 18 mm; ¢) 3 m.

2. Avalda millimeetrites a) 8 m 7 dm 8 ¢cm 3 mm; b) 3 m 51 cm;
c) 10 m 1 mm.

3. Avalda millimeetrites jargmiste poltide labimoodud: a) 3/a” ;
b1 a5 - .c) a6l 4. d)-2¥/a.

4. Mitu meetrit on 5 jardi 3 jalga 6 tolli?

5. Mitu m niiti on 200-jardilisel rullil ?

7. Pikkuse moo6tmine ja mooteriistad. Harilikult kasu-
tatakse mootmiseks terasest mootelinte, millel on
jaotused peal. Jaotuskriipsude tihedus on piiratud, sest liiga
tihedaid jaotusjooni ei suuda silm eraldada. Katsete varal on
selgunud, et koige viiiksem vahe voiks olla 1 mm. Eeloeldust
selgub, et harilikkude mdootelaudade tiipsus on seega samuti
umbes 1 mm, kuna millimeetri murdosad tuleks hinnata
silma jirgi.

Lithemate pikkuste tipsemaks mootmiseks kasutatakse
nihkkaliibrit ehk varbsirklit (joonis 3). Mdotmise

Joonis 3.

tipsuse suurendamiseks varustatakse nihkkaliiber abimoote-
lauaga — nooniusega, mille abil saab moota peamdoote-
laua jaotuste murdosi.

Nooniuseks nimetatakse peamootelaua kiilge likuvalt
asetatud listukest, millel on samuti jaotused, kuid viiksema
vahega: peamdotelaua 9 jaotusele vastab nooniusel 10 jao-
tust. Kui peamootelaua jaotus on 1 mm, siis on seega iga
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nooniuse jaotus 0,9 mm ehk 0,1 mm vorra lihem (joonis 4).
FEt antud keha pikkust moota, asetatakse moodetav ese
nihkkaliibri harude vahele, nii et noonius oleks surutud

$ 0 lifuj
S . (TR S T Wt s ESTY

e
|

3 10 I5mm
| | 1 o I | 1 I 1 | 1 J 1 1 1
S ' | jakT i 3
e ) o S 19
L 63mm ﬁ:‘“ foa
2 m-
Joonis 4.

vastu eset. Niiiid loetakse peamdotelaualt tidismillimeetrite
arv — kiesoleval juhul 6. Millimeetri murdosa moo6tmiseks
loetakse, mitmes nooniuse jaotuskriips ithtub mone peamoote-
laua jaotuskriipsuga. Vastav nooniuse jaotus niitabki kiim-
nendikke millimeetreid. Kiesoleva niite korral on eseme
pikkus 6,3 mm. Selle toestus selgub joonise 4 alumisel osal,
kui meeles pidada, et nooniuse jaotused on 0,1 mm vorra
lihemad peamdotelaua jaotustest. Kui iikski nooniuse jaotus
ei iihtu tipselt ihegi peamdotelaua jaotusega, tuleb lugeda,
mitmes nooniuse jaotus asub koige lihemal monele pea-
mootelaua jaotuskriipsule.

Veel suurema mootmistipsuse saavutamiseks on moni-
kord 19 peamdotelaua jaotust jagatud nooniusel 20 osaks;
niiiid saab mdota tipsusega 1/20 ehk 0,05 mm.

Viikesi pikkusi veel
suurema tdpsusega moo-
detakse mikromeetri
abil (joonis 5). Mikromee-
ter koosneb raamist A ja
selles litkuvast vardast
Joonis 5. ehk mikromeetrilisest
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kruvist B. Liikuva varda nihutamiseks telje sihis keeratakse
pooratavat kiepidet C. Varras B on varustatud kruviloikega
(joonisel pole niha), mille tous olgu niiteks 1 mm. Seega
keerates liitkuvat varrast iiks tiir, nihkub B ots edasi 1 mm
vorra, vilie tiiru korral 5 mm jne. Varda otsa edasinihkumise
tiismillimeetrite arv loetakse mikromeetri raami mootelaualt
D, sest pooratav kiiepide C nihkub edasi ihes varda B-ga.
Kui aga kiiepidet podrata osa tiirust, nihkub varda ots edasi
millimeetri murdosa vorra ja seda rohkem, mida enam var-
rast pooratakse. Tiiru osade lugemiseks jagatakse kiepideme
vasakpoolse osa @imbermoot niiteks sajaks vordseks osaks —
astmik E. Kui keerata kiepidet astmiku E iihe jaotuse vorra,
nihkub varda B ots edasi iihe sajandiku (0,01) mm vorra, kee-
rates viisteist jaotust, nihkub varda ots 0,15 mm vorra jne.

Keha pikkuse mootmiseks asetatakse moodetav ese mik-
romeetri raami ja liikuva varda otsa vahele ja keeratakse
likuva varda ots tihedalt vastu eset. Niiiid loetakse tédismilli-
meetrite arv mootelaualt D, kuna sajandikud mm loetakse
mootelaualt E.

Kuna mikromeetri kruvi toéus voib olla viga mitmesugune
(harilikult 0,5 v61 1 mm), tuleb enne mikromeetri kasutamist
alati kindlaks méirata, kui suurele pikkusele vastab pooratava
kiepideme iga jaotus (astmik E).

Mootmise tulemus ei ole kunagi absoluutselt Gige, sest
mooteriistalt loetav moot oleneb mooteriista tidpsusest ja
hoolsusest, millega mo6tmist toimetatakse. Mootmise tulemus
oleneb ka temperatuurist, sest temperatuuri kéikumisega muu-
tub ka moodetav pikkus. Harilikult on mdateriistad valmis-
tatud nii, et nad niitavad Oigesti temperatuuril -+ 20° C.
Teissuguse temperatuuri puhul niitab moGteriist Gigesti, kui
mooteriist ja moodetav ese koosnevad iihest ja samast ainest
(iga aine paisub soojenemisel isesugusel miiral; lihemalt
peatiikis «Soojus»).

Vajalik mootmistipsus ja lubatav mGGotmisviga oleneb sel-
lest, milleks antud mo6tu on vaja. Kahe linna vahelise kau-
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guse mootmisel on tavaliselt kiillaldane tipsus 1 km, miiiiri-
ja puidutédde puhul — 1 em ja harilikkude raudkonstruktsi-
oonide puhul — 1 mm. Tipsete metallitééde puhul on moot-
mistdpsus harilikult 0,1 mm voi veelgi suurem. Vahetatavate
masinaosade valmistamise tiipsus ja seega ka lubatavad kor-
valekaldumised Gigest moodust olenevad vastava masinaosa
liigist ja selle tootlemisviisist.

8. Pindala mé6tmine ja mooduiithikud. Pindala moodu-
ithik on ruut, mille kiilje pikkuseks on pikkuse mootithik —
meeter. Selle ruudu pindala on 1 ruutmeeter (tihis: m?
ehk qm). Ruutmeetrist viitksemad mooduiithikud on ruut-
detsimeeter (tihis: dm? ehk qdm), ruutsentimeeter (tihis: cm?
ehk gqem) ja ruutmillimeeter (tihis: mm? ehk qmm).

1 m2=100 dm?2; 1 dm2?2=100 em?; 1 em?2 =100 mm?
1 m2 =100 dm2?= 10000 cm? = 1 000 000 mm?2.

Maa-alade mootmiseks kasutatav mo6duiihik on aar (tihis: a)

1 a =100 m?
ja hektaar (s. t. hektoaar; tihis: ha)

1 ha = 100 a = 10000 m2

Suurte maa-alade mooduiihikuks on ruutkilomeeter (tihis:
km2 ehk qkm).

1 km = 1000000 m2

Inglise moodustikus on pindala moGduiihikuteks ruutjalg
ja ruuttoll.

1 ruutjalg = 144 ruuttolli

1 ruutjalg = 929 cm?; 1 ruuttoll = 6,45 cm?

Korrapiraste kujundite pindala arvutatakse sellekohaste
geomeetriliste valemitega. Ebakorrapiraste kujundite pindala
arvutamiseks jagatakse antud pindala korrapirasteks kujun-
diteks voi = oonestatakse moodetav pind millimeeterpaberile
ja loetakse mitu ruutmillimeetrit kujutis sisaldab.

Pindala tiihistatakse tihega S. Lihtsamate kujundite pind-
alad arvutatakse valemitega:
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Ruut: S = a? kus a-ruudu kiilg.
Ristkiilik: S =1.h, kus 1-alus, h —korgus.

2
Ring: 8 =", kus =314, d-ringi libimét.
Naiteid:
3. Avalda ruutsentimeetrites 13 dm?2
1 dm? = 100 cm?
13 dm? = 13.100 = 1300 cm?2.
4. Avalda ruutsentimeetrites 8 ruuttolli.
1 ruuttoll = 6,45 cm?
8 ruuttolli = 8.6,45 = 51,6 cm2
5. Kui suur on poldi ristlike pindala, mille 1abim6t on 3 e¢m?
e w2 3,14.32
T Sy
Ulesandeid:
6. Avalda ruutmeetrites a) 8,2 dm?; b) 4,05 ha; ¢) 14,8 a.
7. Avalda ruutsentimeetrites ruudu pindala, mille kiilje pikkus on 77.
8. Plekktahvli kiilgede pikkused on 2 m ja 78 cm. Arvuta pindala.
9. Kui suur on traadi ristloike pindala, kui traadi labimdot on
a) 6 mm; b) 3,8 mm; ¢) 1,2 em?
10. Toru sisemine labimot on 2”. Arvuta toru ristloike vaba pindala
ruutsentimeetrites.
11. Mitu ha on iihes ruutkilomeetris ?

= 7,06 cm?2

9. Ruumala m66tmine ja méoduiihikud. Ruumala m66du-
ithikuks on kuup, mille serva pikkus on 1 m. Ruumala m&6-
duiihikut nimetatakse kuup- ehk kantmeetriks (tihis:
m3 ehk cbm). Kuupmeetrist viiksemad mootiihikud on kuup-
detsimeeter (tihis: dm3 ehk cdm) ehk liiter (tihis 1), kuup-
sentimeeter (tihis: cm3 ehk cem) ja kuupmillimeeter (tihis:
mm? ehk cmm).

1 m3=1000 dm3 ehk 1 m3=10001; 1 dm3= 1000 cm3;
1 em3=1000 mm3; 1 m3=1000 dm3=1 000 000 cm3 =
= 1000 000 000 mm3.

Inglise mo6odustikus on ruumala mo6duiihikuteks kuupjalg
ja kuuptoll.

1 kuupjalg = 1728 kuuptolli

1 kuupjalg = 28,315 dm3; 1 kuuptoll = 16,386 cmS3.
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Inglise 66nesmo6du-iihikuks on gallon.
1 gallon = 4,543 1.

Laevade ruumala mooduiihikuks on registertonn.
1 registertonn = 100 kantjalga = 2,832 m3.

Bruto-registertonnide all moeldakse kogu laeva sisemuse
ruumala, kuna neto-registertonnidega mirgitakse kauba jaoks
miiratud ruumide ruumala.

Korrapiraste kehade ruumala arvutatakse sellekohaste
matemaatiliste valemitega.

Viiksema vedelikuhulga mootmiseks kasutatakse m 66 t-
klaasi ehk mensuuri, mille jaotused on Giged vedeliku
temperatuuril 20° C. Mootmise tépsus on seda suurem, mida
kitsam on mootklaas.

Ebakorrapirase kujuga kehade
ruumala moodetakse keha langeta-
misega mone vedelikuga osaliselt ti-
detud mootklaasi. Suuremate kehade
ruumala moodetakse iilevoolu-anuma
ja mootklaasi abil (joonis 6), tiites
enne iilevoolu-anuma vedelikuga.
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Vordlemisi lihtsalt, kuid téipselt
i &. saab leida viiksemate kehade ruum-
ala kaalumise teel (vaata § 31).

Keha ruumala mirgitakse tihega V. Lihtsamate kehade
ruumalad arvutatakse valemitega:

Risttahukas ja silinder: V=_S.h, kus S—aluse pindala,
h —keha korgus.

Kera: V= ¢ wd® kus =314, d—kera libiméot.

Ruumala arvutamise holbustamiseks on kasulik teada, et

1 m? pindalaga ja 1 mm paksuse keha ruumala on 1 dm?3
1 km pikkuse ja 1 mm? poikpinnaga traadi ruumala on 1 dm?
10 m pikkuse ja 1 em? poikpinnaga varda ruumala on 1 dm3.
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Naiteid:
6. Avalda liitrites 580 cm3.
1000 cm® = 1: L
1 cm3 = 0,001 L
580 ecm3 = 580.0,001 = 0,58 1.
7. Mitu liitrit on 24 gallonit?
1 gallon = 4,54 L
24 gallonit = 24.4,54 = 109 1
8. Kui suur on plekktahvli ruumala, mille pikkus on 2 m, laius 1,5 m
ja paksus 2 mm?
Avaldades koik moodud detsimeetrites, on ruumala
V=S.h=20.15.0,02 = 6 dm® ehk
V (kuupdetsimeetrites) = (pindala ruutmeetrites) X (paksus mm-tes).
V.= (2.1,8) X 2 = 6 dm3
Ulesandeid:
12. Avalda kuupmeetrites a) 2432 1; b) 72400 cm3; c) 158 dm3.
13. Mitu kuupdetsimeetrit on a) 165 kuupjalga; b) 713 kuuptolli?
14. Mitu litrit on a) 155 gallonit; b) 18,5 gallonit?
15. Mitu kuupmeetrit on laeva kaubaruumi suurus, kui laeva ruumala
on 1230 neto-registertonni?
16. Arvuta plaadi ruumala, mille m66dud on: a) pikkus 12 m, laius
60 cm ja paksus 2 cm; b) pikkus 4,5 m, laius 1 dm ja paksus 84 mm.
17. Arvuta traadi ruumala, mille a) pikkus on 180 m ja labim66t 7 mm ;
b) pikkus 3800 m ja poikloige 16 mm?2
18. Arvuta raudvarda ruumala, mille méodud on: a) pikkus 2 m ja
labimGot 3 em; b) pikkus 1200 mm ja libimoot 20 mm.
19. Kaupmees A miiiib lepalaudu hinnaga kr. 50.— tihumeeter
[1 tihumeeter (tdhis: tm) = 1m®], kuna kaupmees B pakub sama kvali-
teediga laudu hinnaga kr. 1.20 kantjalg. Kumma hind on odavam ?

10. Kehade kolm olekut. Fiiiisilised kehad esinevad kol-
mes olekus: tahkes, vedelas ja gaasilises.

Tahketel kehadel on pisiv kuju ja ruumala. Nende
kuju muutmisel v61 osadeks jagamisel peab kasutama tea-
tud joudu. Tahked kehad on niiteks metallid, kivid, puit
jne. Ka noor ja rile on tahked kehad, olgugi et neil puudub
piisiv kuju.

Vedelatel kehadel on piisiv ruumala, kuid puudub
kindel kuju, sest nad voolavad iseenesest laiali. Vedelad kehad
on niiteks vesi, elavhobe, bensiin, masinacli jne.
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Gaasilistel kehadel puudub kindel kuju ja ruumala.
Gaasid piiiiavad igas sihis laiali valguda ja votta enda alla
voimalikult suuremat ruumala. Gaasilised kehad on niiteks
ohk, veeaur, hapnik jne. Gaase hoitakse alal anumais, mis
piiravad antud gaasihulka igast kiiljest.

Keha olek ei iseloomusta veel antud keha, sest peaaegu
koik kehad véivad esineda koigis kolmes olekus. Keha olekut
saab soovi korral muuta. Tahked kehad muutuvad vedelaks
soojendamisel ; samuti saab vedelat keha edasise soojenda-
misega muuta gaasiliseks. Gaasilise keha vedeldamiseks tuleb
teda tublisti jahutada ja tarbe korral kokku suruda (vedel ohk).
Vedeldatud gaasiline ‘keha muutub edaspidisel jahutamisel
tahkeks kehaks (niiteks siisihapulumi).

Paljudel kehadel toimub iileminek tahkest olekust vede-
lasse pidevalt. Niiteks raua kuumutamisel muutub raud
algul pehmeks ja alles edaspidisel soojendamisel vedelaks.
Ménedel kehadel puudub siirane pidev iileminek (niit. jaal).

Teatud keha nimetatakse tahkeks, vedelaks voi gaasiliseks
olenevalt sellest, missuguses olekus ta esineb harilikel tingi-
musl, s. t. hariliku temperatuuri ja rohumise puhul.

Kehade oleku muutmise voimalus omab suurt tehnilist
tihtsust. Sellel kehade omadusel pohineb metallide sepitse-
mine, valamine, keevitamine ja jootmine, vee aurustamine
(aurumasinad ja -turbiinid), jahutusseadmed (vedeldatud gaasi
aurustamine ja selle auru uuesti vedeldamine), hapnikuval-
mistamine Ohust jne.

11. Raskus. Noori otsa riputatud keha tombab ndori
pingule; mingile alusele toetuv keha rohub alusele. Noor1
libiloikamise voi aluse korvaldamise puhul langevad kehad
maapinnale, kui nad ei saa toetuda monele teisele kehale. Seda
kehade omadust nimetatakse raskuseks. Keha raskuse
pohjuseks on Maa kiilgetombejoud.

Sihti, milles keha langeb, nimetatakse lood- ehk verti-
kaalsihiks. Loodsihti miiratakse loodi abil, (joonis 7).
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Loodi moodustab néori otsa seotud viike raske
keha, mis langedes tombab néori pingule. \D/@
Vedelikkudel puudub kindel kuju. Raskusjou 4
mojul paigutuvad vedelikuosakesed nii, et koik
punktid vedeliku pinnal on iihekorgusel, s. t.
iihekaugusel maakera keskpunktist. Rahulikult
seisva vedeliku pind on risti loodsihile. Seda
sihti nimetatakse r6htlood- ehk hori-
sontaalsihiks.
Rohtloodis siht midratakse vesiloodiga
(joonis 8). Vesiloodi tidhtsaim osa on metall-

B&,

oonis 8. Joonis 7.

kesta asetatud kover klaastoruke, mis on peaaegu tiide-
tud vedelikuga, nii et torru on jiinud ohumull. Kui vesi-
lood asetseb rohtloodis pinnal, asetub Ghumull toru kéige
korgemasse kohta, torule tommatud kahe kriipsukese vahele.
Antud pind on rohtloodis, kui vesilood tGendab seda vihe-
malt kahe isesuguse teineteist loikava vesiloodi asetussihi juures.

Keha raskusjouks ehk keha kaaluks nimetatakse
seda tombe- vo6i survejoudu, mida keha avaldab loodsihis
kinnitus- v6i toetuspunktile.

Kaalu m66duiihikuks on gramm (tihis: g). 1 g on kee-
miliselt puhta vee kaal +4° C juures. Grammist viiksem
ithik on milligramm (tdhis: mg) ja suuremad ihikud kilo-
gramm ehk kilo (tihis: kg) ja tonn (tihis: t).

1 g =1000mg; 1 kg = 1000 g; 1t = 1000 kg.

Peale nimetatud mooduiihikute on tarvitusel veel:

1 tsentner = 50 kg
1 topeltsentner = 100 kg.

Inglise m66dustikus on kaalu m66duiihikuteks nael (mitte

vahetada endise vene naelaga) ja inglise tonn.
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1 nael = 4536 g
1 inglise tonn = 2240 naela = 1016,06 kg.

Keha kaalu moodetakse kaaludega. Koige lihtsam kaal on
vedrukaal, mille peaosaks on spiraalne terasvedru (joon. 9).
Kaalutav ese asetatakse vedru alumise otsa kiilge kinnitatud
kaussi. Kaal loetakse astmikult osuti kohalt.

Vedrukaalu hiiveks on lihtne ehitusviis ja odavus, kuid
puudumiks on ebatipsus vedru viljavenimisel. Suuremate
raskuste kaalumiseks kasutatavad vedrukaalud on joonisel
niidatud kaalust erineva ehitusviisiga, kuid sama pohimottega.

0‘

Joonis 9. Joonis 10.

Kangkaalu (joonis 10) peaosaks on keskelt toetatud ja
toetuspunkti iimber vabalt poorduv kang, mille otstele on
riputatud iiheraskused kaalukausid tipselt iihekaugusel kangi

keskkohast.

1 g tapsusega saab kaaluda igasuguseid raskusi 1-1100 g piirides
jargmise vihtide-komplektiga :
1 2 2 5
10 20 20 50
100 200 200 500 g.
Naiteid:
Avalda kilodes 5 naela.
1 nael = 0,45 kg. 5 nacla = 5.0,45 = 2,25 kg.
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Ulesandeid:
20. Mitu kilogr. on a) 15 naela; b) 2,5 inglis-tonni ; c) 12 tsentnerit?
21. Kui palju kaalub a) 1 mm3 vett; b) 1 dm?® vett ja c¢) 1 m3 vett?
Koosta 1 mm3, 1 em3 11 ja 1 m® vee kaalutabel, valides selleks
koige kohasemad kaaluiihikud.

12. Erikaal. 5 cm3 vaske kaalub 44,5 g, 5 cm3 vett kaa-
lub aga 5 g; vase kaalu suhe samas ruumalas voetud vee
kaaluga on 44,5:5 = 89.

10 em3 korki kaalub 2 g, 10 em3 vett kaalub aga 10 g;
korgi kaalu suhe samas ruumalas voetud vee kaaluga on
2:10=0.2.

Mingi aine kaalu ja samas ruumalas voetud
vee kaalu suhet nimetatakse selle aine eri-
kaaluks. Erikaal on nimetu arv.

Kui 1 cm?® vaske kaalub 8,9 g, siis
1dm® s 8,9.1000 = 8900 g = 89 kg ja
aEs - o » 89.1000 = 8900 kg = 89 t.
Siit jargneb, et erikaal on iihtlasi ka arv, mis naitab, kui palju kaalub
1 cm?® ainet grammides (tihis: g/cm3)
1 dm3 ainet kilogrammides (tihis: kg/dm3 ehk kg/l)
1 m?® ainet tonnides (tdhis: t/m3).
Antud aine erikaalu maaramiseks tuleks kaaluda tépselt 1 cm® v6i 1 dm®
voi 1 m® ainet. Kui on teada keha kaal ja ruumala, leidub erikaal valemist:
e+ Q0
A
kus: e—erikaal; G —keha kaal grammides, kilogrammides voi tonnides ja
V —keha ruumala vastavalt kaaluiithikutele kuupsentimeetrites, kuupdetsi-
meetrites voi kuupmeetrites.
Eeltoodud valemi teisendamisel saab arvutada keha kaalu, kui on
teada erikaal ja ruumala :
C=e¢.V (2)
Seda valemit kasutatakse mitmesuguste kehade kaalu arvutamiseks, kui
otsene kaalumine pole voimalik voi kui vastavat keha pole veel olemaski
(naiteks eelkalkulatsioonil materjali kulu arvutamiseks).
Kui on teada keha kaal ja erikaal, arvutatakse keha ruumala valemiga :
G
Vel ©
See valem voimaldab arvutada ebakorrapirase kujuga keha ruumala kaa-
lumise abil, kui on teada aine erikaal.
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Kuna gaasid on viga kerged vorreldes tahkete ja vedelate
kehadega, seepirast ei voeta gaaside erikaalu arvutamisel
vordluse aluseks mitte vee, vaid 6hu kaal. Vastavalt sellele
on gaasi erikaal arv, mis néditab antud gaasi
kaalu suhet sama hulga ohu kaaluga. Teades, et
1 m3 kuiva ohku kaalub 1,293 kg, saab arvutada ka mone
muu gaasi igasuguse hulga kaalu, kui on teada selle gaasi
erikaal. Monedes kisiraamatutes on sageli antud gaaside eri-
kaalu asemel gaaside 1 m3 kaal.

13. Erikaalu miiiiramine. Kehade erikaal arvutatakse
eeltoodud valemi 1 abil. Selleks miiratakse keha kaal ja
ruumala.

Erikaalu arvutamiseks méiratakse keha ruumala vahel kaa-
lumise teel. Selleks tdidetakse siledate diirtega anum ddreni
puhta veega, pannakse anumale tasane plaat iileliigse vee
eemaldamiseks kaanena peale ja kaalutakse anum iihes vee
ja kaanega. Seejirel asetatakse tundmatu ruumalaga keha
anumasse, mille tagajirjel osa vett voolab vilja. Niiiid voe-
takse keha veest vilja, piihitakse anum viljastpoolt kuivaks,
asetatakse anumale plaat peale ja kaalutakse uuesti. Leitud
kaaluvahe niitab keha poolt viljatorjutud vee kaalu. Olgu
selle vee kaal @ grammi. Et 1 g vee ruumala on 1 cm?3, siis
on anumast viljavoolanud vee ruumala samuti @ cm3. Sellest
jargneb, et ka keha ruumala on @ cm3, sest keha torjus anu-
mast tipselt niisama palju vett vilja, kui suur on keha ruum-
ala. Seega on keha erikaal

keha kaal grammides

e = )

anumast valjavoolanud vee kaal grammides.

Vedelikkude erikaalu méidramiseks kaalutakse tuntud
ruumalaga vedeliku hulk ja arvutatakse erikaal valemiga 1.
Vedeliku kaalumiseks vo6ib niiteks kasutada mootklaasi, mil-
lelt on otsekohe loetav vedeliku ruumala. Seda viisi kasuta-
takse sageli bensiini voi olide erikaalu ligikaudseks miira-
miseks. Téipsematel vedeliku erikaalu miiramistel kasutatakse
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sellekohast peene kaelaga pudelit, nn. piiknomeetrit, mille
mahutavus on tipselt teada. Piikknomeeter tiidetakse uuritava
vedelikuga piitknomeetri kaelale tehtud miérk-kriipsuni.

Gaaside erikaalu méidramine toimub samuti. Gaasi kaalu-
miseks tdidetakse monesugune kinnine anum antud gaasiga,
kusjuures enne korvaldatakse anumast ohk. Anum kaalu-
takse Ohutiihjalt ja gaasiga téiidetult. Anuma ruumala moot-
mine on lihtne, seda voib teha niiteks veega. Uldiselt on
gaaside erikaalu miiramine keerukam, sest selleks on tarvili-
kud eriseadeldised.

Moéningate tahkete, vedelate ja gaasiliste ainete erikaalud
on antud tabelis 1.

Tabel 1.
Tahkete ainete erikaalud.
Plagtins s <oip sisiid 5 215 SRATIIE - IR et i o S 1]
T e iR e R U Almamams <o 4, 0327
T e TS & b Ehituskivid, keskmiselt . 2,5
Hobhizseto7 oo o0 S Betoon, keskmiselt . .20
O RS AP S L 0. Klaas, keskmiselt . . . 26
T ety SR e T T R g e [T
Raud, keemiliselt puhas 7,86 T T L Sl ey
gy | R S S R R Puttzitamm i 508
T e e e Ly Euule - totiy by 0,5
Paplatine | 73 WoHk sl i ) D
Vedelikkude erikaalud (15° C puhul).
Elavhobe . . . . . . 13,6 Vesi, destilleeritud . . 1,0
Clitserin . . . . RRES T/ PhiFitan: v it ad 5L a8
BEreveai sdoiat | ey 1,03 Petrooleum . . . . . . 0.8
TR o T SR B4 BOROIN 7 oo et T
Gaaside erikaalud (0°C ja 760 mm rohumise puhul).
B i i e SR Siisihapugaas . . . . 1,53
Lmamastiki o cutiys k 0,97 Hapmke:, o a0, wpe sof 6] 11
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Ataetitleen . ... w091 Valgustusgaas, keskm. . 0,4
Neeaur .- o cion oo 0060 Veeatntk . woa ot e 0T

1 m3 ohku kaalub 1,293 kg.

Naiteid:
10. Rauatiiki kaal on 156 g ja ruumala 20 cm3. Leia erikaal.
G 156
e=—=—"="178.
Vi 20
11. Kui palju kaalub raudlatt, mille pikkus on 2 m, laius 10 cm ja
paksus 6 cm?
Vottes lati moodud detsimeetrites, on lati ruumala

V=2.1.06=12 dmd

Ge=¢.Y =178.12 =936 kg
12. Kui palju kaalub 2 km pikkune vasktraat, mille poikpind on
10 mm?2?
1 km pikkuse ja 1 mm? poikpinnaga traadi ruumala on 1 dm?®. Seega
konesoleva traadi ruumala on
V=2.10 =20 dm3.
Traadi kaal G=¢e¢.V=289.20 =178 kg.
13. Kui suur on 10 kg petroleumi ruumala ?
G 10
iat 0,8
14. Kui palju kaalub 150 1 hapnikku?
Hapniku erikaal on 1,11, s. t. ta on 1,11 korda raskem kui ohk. 11
ohku kaalub 1, 293 g. Seega kaalub 1 hiter hapnikku
1,11.1,293 = 1,44 g
ja 150 1 hapnikku kaalub 150.1,44 = 216 g.

Lati kaal

Ulesandeid:

22. 44 cm? seatina kaalub 0,497 kg. Leia erikaal.

23. Teraskuul, mille ruumala on 0,1 dm3, kaalub 780 g. Kui suur on
terase erikaal?

24. Kui palju kaalub raudplekist tahvel, mille moodud on: a) pikkus
2,6 m, laius 1,3 m ja paksus 5 mm; b) pikkus 90 cm, laius 400 mm ja
paksus 12 mm?

25. Kui palju kaalub vasklatt, mille mo6dud on: a) 1,4 m X 1,2 dmX
X 13 mm; b) 80 cm X 7 cm X 10 mm?

26. Kui palju kaalub vasktraat, mille a) pikkus on 150 m, paikloige
6 mm?2; b) pikkus 12 km, poikloige 25 mm??

27. Kui palju kaalub raudtraat, mille libimg6t on 3 mm ja pikkus 80 m?

28. Kui suur on 5 kg raua, vase, malmi ja tsingi ruumala ?
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29. Mitu kilo bensiini mahub anumasse, mille ruumala on 50 17?7

30. Kui palju kaalub elavhobedasammas torus, mille labimoot on
5 mm ja korgus 760 mm ?

31. Veepaagi korgus on 1 m, laius 1,5 m ja pikkus 3 m. Kui palju
kaalub paagitiis vett?

32. Kui suur on 1 kg bensiini ja 1 kg elavhGbeda ruumala ?

33. a) Pudel kaalub tiihjalt 21 g, veega taidetult 71 g ja bensiiniga
taidetult 56 g. Kui suur on bensiini erikaal ?

b) Pudel kaalub tiihjalt 32 g, happega taidetult 90 g ja veega taide-
tult 61 g. Leia happe erikaal.

. 34. Kui suur on 10 kg 6hu ruumala ?
35. Kui palju kaalub a) 80 1 atsetiileeni ja b) 300 m® valgustusgaasi?
36. Mitu korda on ohk veest kergem ?

14. Erimaht. Kuna vase erikaal on 89, siis on 1 g vase
S vl - 817) = 0,112 cm?,

Samuti on ka 1 kg vase ruumala 0,112 dm3 ja 1 t vase
ruumala 0,112 m3.

Aine iihe kaaluiithiku ruumitarvitust nime-
tatakse selle aine erimahuks. Vastavalt valitud
kaaluiihikule — gramm, kilogramm, tonn — niitab erimaht
aine ruumala kuupsentimeetrites, kuupdetsimeetrites voi kuup-

meetrites. Erimaht on erikaalu poordarv.

15. Jagatavus. Molekulid ja aatomid. Koiki kehasid saab
jagada vihemateks osadeks, kasutades selleks niiteks nuga,
haamrit, viili vo1 monda muud tdoriista. Saadud viikesi osi
voib niiteks uhmris voi veskis omakorda veel viiksemateks
osadeks jagada, kuni saadakse oOige viikesed kiitbemekesed
(jahu, tolm) sellest ainest, millest koosnes keha. Eriti viikes-
teks osadeks lagunevad tahked kehad lahustumisel vedelik-
kudes. Nii viirvib mone virvaine (fuksiin) viiike kitbemeke
suure hulga vett.

Ainet ei saa jagada lopmatuseni, vaid sellel jagatavusel
arvatakse olevat teatav piir. Oletatakse, et aine koosneb viga
viikestest osakestest, mida ei saa mehaanilisel teel enam
jagada viiksemateks osadeks. Koige viiksemat aine osakest
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nimetatakse molekuliks. Et molekulid on jagamatud, siis
oletatakse ka, et molekuli ruumala on piisiva suurusega. Aga
kehade ruumala pole teatavasti piisiva suurusega, kuna tem-
peratuuri tousuga suureneb kehade ruumala ja temperatuuri
vithenemisega ning kokkusurumisega viheneb kehade ruum-
ala. Sadrast keha ruumala muutumist seletatakse oletusega,
et keha paisumisel kaugenevad molekulid iiksteisest, ruumala
vithenemisel aga liginevad molekulid iiksteisele.

Molekulid on viiga viikesed ia silmale nigematud isegi
koige paremas mikroskoobis. Molekulide viiksusest annavad
ettekujutuse jirgmised nihted: kullast on taotud plaate
paksusega 0,1 (0,0001 mm), s. t. 10000 sidrast plaati aseta-
tult iiksteise peale annaksid paksuse 1 mm; tilk 6li veepinnal
valgub niivord laiali, et tekkinud olikihi paksus on ainult
0,0005 w; kullast plaadi ja olikihi paksuse moodustab vihemalt
itks kiht molekule. Mitmesugused muud nihtused ja arvutu-
sed pohjustavad arvamist, et molekulide libim6ot on ainult
moni kiimnetuhandik mikrooni.

Keemilised nihted toendavad, et teatud tingimustel lagu-
neb iiks aine mitmeks uueks aineks, milledel on sootuks
uued omadused ja pole midagi iihist esimese ainega. Kui
niiiteks juhtida veest libi elektrivoolu, lagunevad veemole-
kulid kaheks gaasiliseks aineks — vesinikuks ja hapnikuks.
Keemilisel teel on seega voimalik molekule jagada nendeks
aineteks, millest molekulid koosnevad. Ainete keemilisel
teel saadud koige viilksemaid osi nimetatakse aatomi-
teks.

Viimase aja teaduslikkude uurimuste pohjal arvatakse, et
ka aatom ei ole veel aine koige viiksem osake. Oletatakse,
et aatom koosneb positiivse elektriga laetud aatomituumast,
nn. protoonist, mille imber tiirlevad negatiivse elektriga
laetud elektroonid. Aatomite purunemisel arvatakse vabanevat
midratu hulk energiat, millist asjaolu loodetakse tulevikus
praktiliselt kasutada.
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16. Urbsus. Lihtne katse toendab, et paljud ained, nagu
puit, sool, liiv ja mitmed teised, imevad endasse vett, kuigi
vastava keha ruumala sealjuures ei suurene. Samuti on teada,
et kokkusurumisel viheneb kehade ruumala. Sellest jirgneb,
et kehad pole kogu oma ruumalas ainega tiidetud, vaid
iiksikute aineosakeste vahele jiivad teatava suurusega vahed.
Paljudel ainetel, nagu kisnal, korgil ja teistel on need tiihe-
med isegi silmaga nihtavad. Neid tiihemeid kehas, mis pole
ainega tdidetud, nimetatakse urveteks ehk poorideks.

Urbsust voib tihele panna ka vedelikkude juures. Segades
11 piiritust 1 1 veega, on saadud segu ruumala viiksem kui
2 L. Seletatav on see sellega, et piirituse molekulid asusid vee
urvetesse ja imberpoordult.

Urbsus on iiksikutel kehadel erinev. Klaas on nii tihe,
et sealt el piiise libi el gaaside ega vedelikkude molekulid.
Metallid lasevad vithesel méiral libi suure rohu all olevaid
gaase kui ka vedelikke. Odnsate metallosade seinte tihedust
proovitakse just sellega, et surutakse vastava osa GOnsusesse
vett suure rohu all. Ebatihedates kohtades ilmuvad masina-
osa vilispinnale veepiisakesed.

Kehade urbsust kasutatakse vedelikkude puhastamiseks
neis leiduvaist korvalaineist. Kurnamisel ehk filtree-
rimisel pidsevad vedelikutilgakesed libi kurna (filtri)
urvete, kuna korvalained libi ei paddse. Koige lihtsam kurn
on filterpaber. Tehnikas kasutatakse kurnadena siitt, liiva ja
teisi aineid.

Kurnamisega saab vedelikkudest korvaldada ainult neis
holjuvaid korvalaineid. Vedelikus lahustunud aineid kurnad
ei eralda.

17. Kohesioon. Tahkekehade purustamiseks voi kuju
muutmiseks on tarvilik teatav joud. Sellest jirgneb, et keha
iiksikute molekulide vahel valitseb mingi sisemine joud, mis
hoiab molekule koos. Seda molekulide vahel méjuvat joudu
nimetatakse kohesiooniks.
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Kohesioon on seda suurem, mida ligemal asuvad iiksikud
molekulid iiksteisele. Tahketel kehadel on kohesioon nii suur,
et keha seisab kindlalt koos. Vedelikkude kohesioon on hulga
viitksem. Gaasidel puudub kohesioon iildse; gaaside iiksikutel
molekulidel on koguni tung iiksteisest kaugeneda ja seepiirast
piiiiavadki gaasid enda alla votta voimalikult suuremat ruumala.

Molekulidevaheline kooshoidejoud avaldab oma moju
ainult viiga viikesel kaugusel. Lohutud keha kokkupanemisel
ei liitu iiksikud osad murdepinnal, sest harilikult ei saa mole-
kule enam iiksteisele nii lihedale asetada, nagu nad olid enne,
ja seega ei saa kohesioon mojule piiiseda. Kiill aga hakkavad
iiksteise kiilge tugevasti kinni niiteks hastipoleeritud klaas-
plaadid, kui iiks plaat nihutada teisele nii, et nende vahele
ei jia ohku.

Tahkete kehade kohesioon evib tehnikas suurt tidhtsust,
sest sellest oleneb materjalide lubatud koormatus: mida suu-
rem on kohesioon, seda suurem on materjali tugevus ja seda
suuremat joudu talub vastav keha ilma purunemiseta. Kohe-
siooni suurus miiratakse materjalide proovimise laboratoo-
riumides (meil on selleks asutatud Tallinnasse Riiklik Katse-
koda) sellekohaseil masinail, mis voimaldavad materjale
venitada, painutada, kokku suruda ja viinata viiga suure
jouga. Igal materjalil on kohesiooni suurus isesugune: terasel
suurem kui malmil, malmil suurem kui tinal jne.

Teatava vilise jou puhul muutub keha kuju, s. t. mole-
kulid nihkuvad iiksteise suhtes uude asendisse. Monedel keha-
del on kohesioon nii suur, et jou moju lakkamisel tombuvad
molekulid oma endistesse asenditesse tagasi. Seda kehade
omadust nimetatakse vetruvuseks ehk elastsuseks.
Moned kehad, nagu kummi, on viiga elastsed. Kuid on ka
kehi, millel elastsust polegi ja millel tekivad jiidavad kuju-
muudatused isegi viikseima jou mojumisel, nagu pehme savi.
Vedelikud ja gaasid on tiiel miiral elastsed. Kui suruda neid
kokku mistahes maiiral, votavad nad surumise lopetamisel
alati tagasi oma endise ruumala.
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Olenevalt kohesioonist jagunevad tahked kehad sit-
keiks ja hapraiks. Sitked kehad taluvad suurt kujumuu-
datust enne purunemist. Sitked kehad on niiteks seatina,
vask, pehme raud, kuld, savi jne. Sitkeid metalle saab veni-
tada, taguda ja valtsida. Habrasteks kehadeks nimetatakse
sidraseid kehi, mis purunevad juba oige viiikese kujumuuda-
tuse puhul. Habraste kehade hulka kuuluvad malm, klaas,
karastatud teras, enamik kive jne.

- Kohesioon ilmneb ka keha pinna kovaduses. Kovaduse
suurust moodetakse selle fakistusega, mida keha avaldab
teiste kehade sissetungimisele.

Tehnikas moodetakse metallide kovadust Brinell’i viisi
jargi. Selleks surutakse katsetatavasse metalli karastatud teras-
kuul. Kovadust hinnatakse jilje suuruse jirgi, mille teraskuul
jitab metalli pinnale: mida suurem on piisiva survejou puhul
jilje- pindala, seda pehmem on metall.

Metalli kovadus on muutlik ja oleneb peale koosseisu
veel valmistusviisist ja temperatuurist. Uldiselt on suur kova-
dus seotud suure haprusega ja seetottu viga kovast mater-
jalist esemed purunevad kergesti. Seepiirast pole viga kova
teras tooriistadeks sobiv. Karastatud terasest tdoriistu peh-
mendatakse pargja miirani veelkordse kuumutamisega ja
sellele jirgneva pikaldase jahtumisega.

18. Adhesioon. Pliatsiga kirjutamisel jiiib pliiatsiaine pabe-
rile; vettekastmisel jiadb kisi mirjaks. Need nihted sunni-
vad oletama, et kahe isesugusest ainest koosneva keha vahel
mojub nende kiilgepuutekohas niisamasugune kiilgetombe-
joud, nagu mojub iithe ja sama keha molekulide vahel. Seda
kahe aine molekulide vahelist kiilgetombejoudu nimetatakse
adhesiooniks.

Tahkete kehade vahel on adhesioon iildiselt viike ja ilmneb
ainult siis, kui vastavate kehade pinnad on kiillalt siledad
(lihvitud ja poleeritud), nii et kummagi keha molekulid saa-
vad asetuda iiksteisele voimalikult lihemale (joonis 11).
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Ka vedelikkude molekulide vahel esineb adhesioon. Kui
segada niiteks piiritust ja vett, 0li ja bensiini, ei saa nendest
segudest mehaanilisel teel eraldada iihte ainet teisest, olgugi
et iiks vedelikkudest on kergem kui
teine. Tingitud on see sellest, et nende
vedelikkude vaheline adhesioon on suu-
rem kui kohesioon ja selle tottu jidvad
ithe vedeliku molekulid teise vedeliku
molekulide vahele piisima. Monede vede-
likkude adhesioon on isegi nii suur, et
nad segunevad libi urbse vaheseina. Seda
nihet nimetatakse osmoosiks. Kui
aga segatavate vedelikkude kohesioon
on suurem adhesioonist, ei segune vede-
likud, vaid, jittes segu rahulikult seisma,
eralduvad iiksikud vedelikud (niiteks oli ja vesti).

Tahkete ja vedelate kehade vahel voib tihele panna nii- .
samasugust nihet nagu segunevate ja mittesegunevate vede-
likkude juures. Kui kasta klaasi- voi rauatiikk vette voi pet-
rooleumisse, kirjutussulg tindi sisse, vask elavhobedasse, jiib
vedelik tahkekeha kiilge. Keha mirgumine on tingitud sel-
lest, et tahkekeha ja vedeliku vaheline adhesioon on suurem
kui vedeliku kohesioon. Tehnikas kasutatakse keha mirgu-
mist niiteks tinutamisel, liimimisel jne. Ka tindiga kirjuta-
mine pohineb paberi mirgumisel. Kui aga kasta klaas elav-
hobedasse voi parafiini vette, ei mirgu tahkekeha. Sel juhul
on vedeliku kohesioon suurem kui vedeliku ja tahkekeha vahe-
line adhesioon. Parafiin ei mérgu ka viivelhappest. Seepirast
kaetaksegi vahel akkumulaatorite klaaspurkide tlemised osad
parafiiniga, et viltida nende osade mirgumist kange happega.

Joonis 11.

Tahkete kehade lahustumine vedelikkudes on samuti sele-
tatav adhesiooniga. Kui adhesioon lahustatava aine ja vede-
liku vahel iiletab tahke aine kohesiooni, eralduvad tahkeaine
molekulid ja asetuvad vedeliku molekulide vahele. Olenevalt
adhesiooni ja kohesiooni suurusest,lahustub aine teatud vede-
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likus (niiiteks rasv lahustub véivelsiisinikus, Sellak lahustub
piirituses), aga mones teises vedelikus ei lahustu (naiteks
rasv ja Sellak ei lahustu vees).

Ka tahkete kehade ja gaaside ning vedelikkude ja gaaside
vahel mojub adhesioon, mis avaldub selles, et tahked kehad
ja vedelikud imevad endasse (absorbeerivad) sagedasti suurel
hulgal gaase. Nii niiteks kloorkaltsium absorbeerib ammo-
niaaki ja veeauru, keedusool — veeauru, vesi — ohku, vesi —
ammoniaaki (nuuskpiiritus), véivelhape — veeauru jne. Vee-
auru absorbeerivaid aineid kasutatakse tehnikas mitmesuguste
gaaside kuivatamiseks; neid kasutatakse ka igapievases elus
ohu kuivatamiseks (niiteks talvel asetatakse kahekordsete
akende vahele keedusoola voi viivelhapet). Tahkekehade
absorbeerimisvoimet kasutatakse tehnikas mitmeti, niiteks
teatud liiki jahutusseadmeis (vaata § 81).

Vedelikkude absorbeerimisvoime oleneb suurel miéiral
temperatuurist: mida madalam on temperatuur, seda rohkem
absorbeerivad vedelikud gaase. Seda toendab lihtne katse:
kui soojendada vett klaasanumas, on selgesti niha, kuidas chu-
mullikesed eralduvad veest.
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Vedelikud.

19. Vedeliku sitkus. Vedelikkude kohesioon on iildiselt
viitke, kuid iiksikutel vedelikkudel siiski erinev. Vedelikud,
nagu vesi, piiritus, eeter ja teised, on viga viikese kohesiooni
tottu kergestivoolavad, kuna masinacli, siirup jt. on tunduvalt
paksemad ja seega ka palju raskemini voolavad. Seda vedeliku
omadust nimetatakse vedeliku sitkuseks (piideluseks) ehk
viskositeediks.

Sitkus evib suurt tihtsust maéirdedlide hindamisel. Oli
vajalik sitkus oleneb rohumise suurusest hoorduvatel pindadel:
mida suurem on rohk, seda paksem peab 6li olema; muidu
surutakse oli laagrist voi hoorduvate pindade vahelt vilja.

Vedeliku sitkust moodetakse viskosimeetriga (joonis 12).
Viskosimeeter koosneb silindrilisest anu-
mast, mille pohjas on tipse libimoo-
duga kalibreeritud avaus. Proovitav
vedelik kallatakse sellesse anumasse.
Vedeliku temperatuur tuleb hoida tea-
taval korgusel, sest sitkus oleneb suurel
miiiral temperatuurist: mida korgem
on vedeliku temperatuur, seda vedelam
ta on ja seda viiiksem on ka sitkus, ning
imberpoordult. Temperatuuri hoidmi-

$hsals 19 seks parajal korgusel on sisemise anuma
imber asetatud teine anum, mis tiide-

takse veega ja mida saab soojendada. Vee soojendami-
sega hoitakse proovitava vedeliku temperatuur soovitaval

korgusel.
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Sitkuse mootmine seisab selles, et lastakse vedelikud
viskosimeetrist vilja voolata selle avause alla asetatud moot-
klaasi ja moodetakse vedeliku viljavoolamise aeg. Sitkuse
mooduiihikuks on Engleri kraad (tihis: °E). 1° E on
see ajavilde, mis kulub 200 cm3 vee viljavoola-
miseks viskosimeetrist, kui vee temperatuur
on +20°C. Proovitava vedeliku sitkus Engleri kraadides
leitakse, kui jagatakse 200 cm3 tundmata sitkusega vedeliku
viljavoolu aeg sama hulga vee viljavoolu ajaga. Niide:
200 em3 vee viljavoolamise aeg on 50 sek; sama hulga 6li
viljavoolu aeg on 325 sek. Vedeliku sitkus on seega
325:50 = 6,5° E.

Harilikult moodetakse sitkust vedeliku temperatuuril +20°C.
Paksude vedelikkude sitkust miiratakse temperatuuril +50° C
voi +100° C.

Niitena olgu 6eldud, et virtnaoli sitkus on 3--8° E
temperatuuril 20° C, masinacli sitkus on 3 -~ 8° E tempera-
tuuril 50° C ja silindrioli sitkus on 3,5 - 5° E temperatuu-

ril 100° C.

20. Pindpinevus. Kui asetame peene raudtraadi ettevaatli-
kult veepinnale, nii et traat iileni mirjaks ei saaks, selgub, et
traat ei upu vette, vaid jidb veepinnale ujuma. Niipea aga,
kui traat saab mirjaks, upub ta ira.

Et raudtraat vees ei upu,
selle pohjuseks on asjaolu, et
veepinnal on kandev kelme.
Seda niihtust nimetatakse pind-
pinevuseks.

Pindpinevus on seletatav
vedeliku kohesiooniga. Joonisel 13 on musta tipiga kuju-
tatud moned veemolekulid; nende molekulide {imber joo-
nestatud ringid kujutavad kera, mille pinnani ulatub mole-
kulide kiilgetombejoud. Selle kera sees olevad teised mole-
kulid tombavad kera keskel olevat molekuli enda poole.

Joonis 13.
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Vedeliku sees olevat molekuli @ tombavad ringi piirjoonel
ja ringi sees asuvad molekulid igas sihis iihesuguse jouga,
seepirast jiib see molekul tasakaalu. Vedeliku pinnal ja
selle lihedal asuvaid molekule & ja ¢ tombavad ringide
joonitatud osade sees asuvad molekulid allapoole, sest vede-
liku pinnast korgemal puuduvad nende molekulide kiilge-
tombejoudu tasakaalustavad molekulid. Seetottu asetuvad
vedeliku pinnal ja pinna liheduses asuvad molekulid iiks-
teisele lihemale, pindkiht on nagu pingul ja veemolekulid
pinnal moodustavad kelme, mis suudab kanda vihemaid
raskusi.

Pindpinevus on ka see pchjus, mis annab vabalt lange-
vaile vedelikutilkadele kerasarnase kuju. Seda asjaolu kasu-
tatakse niiteks haavlite valmistamisel. Korgelt lastakse vedelat
seatina alla tilkuda. Vedela seatina tilgakesed omandavad

langemisel kera kuju ja, langenud veeanumasse, hanguvad
seal kerakujulisteks haavliteks.

21. Johvsus. Eelpool (§ 18) selgus, et olenevalt kohesi-
ooni ja adhesiooni suurusest on vedelikud tahkekehade
suhtes mirguvad voi mittemirguvad.

Mirguvate vedelikkude korral on adhesioon vedeliku ja
anuma seinte vahel isegi ni suur, et vedeliku #ir touseb
mooda anuma piistseinu korgemale, niiteks vesi klaasanumas
(joonis 14). Sealjuures adhesioon iiletab isegi vedelikuosakeste
raskusjou. Selle niihte tottu on miirguva vedeliku pind anuma-
servadel korgem. Kui anuma sein ei mirgu vedelikust, siis
hoiduvad vedeliku pinnal vedelikuosakesed anuma seintest
eemale, niiteks elavhobe klaasanumas (joonis 15). Seetottu
on mittemirguva vedeliku pind anuma servadel madalam.

Kui asetada peenesse koonilisesse klaastorru (voi kalduase-
tatud plaatide vahele) tilgake mirguvat vedelikku, siis pain-
duvad vedeliku vabad pinnad koveraks, kusjuures peenemas
toruotsas on vedeliku pind Gonsam kui laiemas toruotsas

(joonis 16 — all). Kui hoida toru réhtloodis, liigub vedelikutilk
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toru peenema otsa poole. Seda nithet seletatakse sellega, et
vedeliku 66nsam pind avaldab pindpinevuse tottu vedelikule
vihemat rchumist kui tasasem vedeliku pind. Kui aga ase-
tada torru mittemirguvat vedelikku, on vedeliku pinnad
kumerad, kitsamas toru otsas kumeram kui laiemas toru
osas (joonis 16 —iilal) ja vedelikutilk liigub toru laiema otsa
poole, sest mittemirguva vedeliku korral rohub pindkiht
seda tugevamini, mida kumeram on pind. Sellest jirgneb,
et vedeliku G6nes pind rohub norgemini, ku-
mer pind aga tugevamini kui tasane pind.

Z

DTN

Joonis 15.

p T |

<

Joonis 16.

Joonis 17. Joonis 18.

Neil nihteil pohineb johvsus ehk kapillaarsus.
Kui vedelikku asetada johv- ehk kapillaartoru (johvtoruks
nimetatakse viiga peene sisemise libimooduga toru), touseb
mirguv vedelik johvtorus korgemale, kui on vedeliku pind
laiemas anumas (joonis 17). Vedeliku tous johvtorus oleneb
toru ja vedeliku ainest ning toru sisemisest libimoodust.
Mittemirguva vedeliku pind aga langeb johvtorus madala-
male sellest tasapinnast, mis on vedelikul laias anumas
(joonis 18).
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Kapillaarnihtustel on looduses, igapievases elus ja teh-
nikas tihtis koht. Johvsusest on tingitud taimemahlade
tousmine piki tive iiles, petrooleumi tousmine lambitahis,
tindi imbumine kuivatuspaberisse, masinaosade tahtolitus,
niiskuse imbumine libi puidu ja kiviseinte jne.

22. Rohk. Rohu edasikandumine vedelikus. Kui asetame
joonisel 19 kujutatud tahkekehale teatud raskuse, kandub
sellest raskusest tekitatud surve raskusjou
,Q[ mojumise sihis selle keha kaudu tugipin-
p nale ja jaguneb sellele pinnale iihtlaselt.
Tugipinna pindalaiihikule mojuvat surve-
S joudu nimetatakse rohuks. Rohu suu-
// rus oleneb seega survejou ja tugipinna
A\ RN\ suurusest: iiks ja sama survejoud voib
tekitada mitmesuguse suurusega rohke.
Kui tihistada mojuvat survejoudu tihega
P ja tugipinna pindala tihega S, siis on rohk tugipinnale
p s ®)
Kui moota survejoudu kilogrammides ja pindala ruutsenti-
meetrites, siis on rohu mooduiihikuks 1 kilogramm 1 cm?2
kohta (tihis: kg/cm2) ehk 1 atmosfiir (tihis: at). Inglise
moodusiisteemis on rohumise mooduiihikuks 1 nael 1 ruut-
tolli kohta.

1 at = 14,2 naela/ruuttolli; 1 nael/ruuttoll = 0,07 at.
Teades rohu suurust p ja selle rohu all oleva pindala suu-
rust S, arvutatakse survejoud valemiga

P=p -8 (6)

Anumas asuvale vedelikule saab rohumist avaldada kolvi
abil (joonis 20). Kui vedelikuanum varustada mitmetes
kohtades torukestega, siis touseb vedelik vilise survejou mo-
jul koikides torukestes iihekorgusele, hoolimata sellest, kus

Joonis 19.
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toru on iihendatud anumaga. See on voimalik ainult selle
tottu, et kinnises anumas asu-

vale vedelikule avaldatud

surve kandub vedelikus edasi

igas sihis ihesuguse rohuga.

Seda vedelikkude pohiomadust nime-

tatakse Pascali seaduseks. Pascali sea-
dus on ligtkaudu maksev ka peeneks-

tougatud tahkekehade kohta (kuiv

liiv, haavlid), kui iiksikud osakesed ei

kleepu iiksteise kiilge.

Joonis 20.

Naiteid:
15. Kui suur on rohk tugipinnale, kui keha aluse pindala on 100 cm?
ja sellele mojuv raskus on 2 t?

p= % = % = 20 kg/cm?2
16. Avalda atmosfaarides 25 naela/ruuttolli.
1 nael/ruuttoll = 0,07 at
25 naela/ruuttolli = 25 . 0,07 = 1,75 at.
17. Kui suurt raskust talub maapind 500 cm? ulatusel, kui koige suu-
rem rohk voib olla 2,5 kg/em??

P=p.S=25.500 = 1250 kg.

Ulesandeid:
37. Kui suurt rohku tekitab 30-kg raskus, kui tugipinna suurus on
a) 5 cm? b) 1 mm??
38. Kui suur on rohk vedelikus joonisel 20 naidatud anumas, kui
kolvile mojuv raskus on 5 kg ja kolvi pindala on 1 dm??
39. Manomeetri (vedelikkude ja gaaside rohu mootja) skaala on tehtud
naelades ruuttolli kohta.
a) Missuguse arvu kohal peab seisma manomeetri osuti, kui rohk
on 2,5 at?
b) Kui suur on rohk atmosfairides, kui osuti on 70 kohal?
40. Kui suure jouga surub vesi pumba silindri kaanele, kui kolvi
labim66t on 100 mm ja vee rohk on 6 at?

23. Vedelikkude kokkusurutavus. Kui asetame vedeliku
silindrisse ja surume vedelikku kolviga kokku, viheneb vede-
liku ruumala ainult viga vihesel miiral. Vedeliku kokku-
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surutavus on vordeline rohu suurusega. Rohu kadumisel votab
vedelik otsekohe tagasi oma algruumala; vedelikud on seega
ruumala muutumise suhtes elastsed.

Kokkusurutavuse teguriks (kompressiooni koefitsiendiks)
nimetatakse arvu, mis néitab, mitmendiku osa vorra vilheneb
vedeliku ruumala 1 at rohu juures.

Kokkusurutavuse tegur on:

veel TRE T R T0.00805
piiritusel . . . 0,00008
elavhobedal . . 0,000003.

Need arvud toendavad, et vedelikud on praktiliselt peaaegu
kokkusurumatud. Kui tdita pudel veega ja asetada sellele
tihe kork ning liiiia tugevasti korgile, voib pudel puruneda.
See katse selgitab ka, miks aurumasina silindrisse ei tohi
koguneda vett: kolb v6ib vee nii tugevasti kokku suruda, et
silindri kaas ei pea rohule vastu ja puruneb. Vedelikkude
kokkusurumatust rakendatakse kasulikult vesipressides, oli-
pidurites ja teistes siiirastes seadeldistes.

Niide:
18. Veepaaki, mille ruumala on 1000 1, surutakse vett 50 at rohu
alla. Kui suur on selle veehulga algruumala?
1 1 vee ruumala vaheneb 1 at réhul 0,00005 1
) GRS i g 280, (RS 000005550 1
10001 » » 50, -, "T0,00005%: 50 1000-E
Seega viaheneb ruumala
v = 0,00005 . 50 . 1000 = 2,5 L
Vee algruumala = 1000 + 2,5 = 1002,5 L

Ulesanne:
41. Pump peab andma 1,4 m3 vett 70 at rohuga. Kui palju vett
peab pump rohkem imema?

24. Vesipress. Rohu edasikandumist vedelikus ja vedeliku
kokkusurumatust kasutatakse praktiliselt vesipressi ehk
hiidraulilise pressi juures. Vesipress (joonis 21) koos-
neb kahest erineva libimooduga silindrist, mis on omavahel
toruga ithendatud. Torus asetseb ventiil, mis laseb vedelikku
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libi ainult jimedama silindri suunas. Silindrites liiguvad
tihedalt sissesobitatud kolvid.

Surudes peenemat silindrit kol-
vile, tekitatakse vedelikus rohk p,
mille suurus oleneb survejoust P,
ja viiksema kolvi poikloike pind-
alas S, :

P,
o %
See rohk kandub edasi jimedasse
silindrisse ja mojub ka selle silindri
kolvile. Survejoud kolvile oleneb
vedeliku rohust ja kolvi poikloike

Joonis 21. pindalast ja on valemi 6 jirgi
P,=p.S,
Kui asetame eespool leitud p viirtuse saadud vorrandisse, on
P, S
P, = 8—182 ehk P, = P, S—l @

ehk sonadega: jimedama silindri kolvile mojuv
survejoud P, on nii mitu korda suurem pee-
nemale kolvile mo6juvast survejoust P, kui
mitu korda suurema kolvi pindala §, on suu-
rem peenema kolvi poikloike pindalast §,.

Andes kolbidele vastavad mooted, saab seega vesipressi
abil saavutada viikese jou abil suuri joude. Vesipresse kasu-
tatakse suurte raskuste tostmiseks, materjalide proovimise
ja teistes masinates suurte joudude saamiseks, oli- ja mahla-
pressides jne.

Tegelikult kasutatav vesipress erineb joonisel toodust selle
poolest, et peenem silinder on sisuliselt surupump, mil-
lega pumbatakse niipalju vedelikku jimedamasse silindrisse,
et selle kolb touseb tarviliku méirani. Silindreid iithendav
torustik voib olla igasuguse pikkusega ja seega ei tarvitse
pump sugugi asetseda tostesilindri korval. Vesipressis kasu-
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tatakse vedelikuna harilikult 6li, kuna vee kasutamisel pressi
metallosad aja jooksul roostetuvad.
Niide:
19. Kui suurt survejoudu tekitab vesipress, mille jamedama silindri

p01k101ke pindala on 1500 cm?, vaiksema silindri poikloike pindala 25 cm?
ning survejoud vaiksemale kolvile 50 kg?
Sz 1500

Pz-—P1—=50——-3000 kg.
S1

Ulesanne:
42. Arvutada vesipressi tostejoud, kui jimedama kolvi labimoot on
50 cm, viiksema kolvi labim66t 5 cm ja surujoud viiksemale kolvile on
200 kg.

25. Vedeliku rohk. Vedeliku iilemised kihid rohuvad
oma raskusega alumisi kihte. Mida korgem on vedelikukiht
ja mida suurem on vedeliku erikaal, seda suurem on vedeliku
raskusest esilekutsutud rohumine. Vedeliku omakaalust tingi-
tud rohumist nimetatakse vedeliku rohuks ehk hidro-
staatiliseks rohuks.

Samuti nagu vedelikule mojuv vilissurve kandub vedelikus
edasi igas sihis ihesuguse rohuga, nii kandub edasi ka hiidro-
staatiline rohk iihesuguse rohuga igas sihis, nii alla, kiilge-

dele ku1 ka iiles.

26. Vedeliku rohk ja surve anuma pohjale. Anuma
pohjale mojuva surve midramiseks tididame piistseintega

[ anuma veega (joonis 22) ja lahutame mottes

{ kogu veehulga rohtsateks kihtideks. Kiht 1

g rohub oma raskusega kihti 2; kiht 2 rohub

kihti 3 oma raskusega ja kihi 1 raskusega jne.

T Nii arutades selgub, et piistseintega anuma

—.—-—] pohjale mojuv vedeliku surve vor-
; dub vedeliku raskusega.

Joonis 22.

Vedeliku surve midramiseks mistahes-kuju-
lise anuma pohjale kasutatakse joonisel 23 niidatud
aparaati.
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Lahtise metallsilindri %2 kiillge on kinnitatud kummi-
kelme [ Metallsilindri kiilge voib kruvida mltmesuguse ku-
juga klaasanumaid,
nagu a, b jne. Kui =
valada  klaasanu-
masse vett osutini 72,
venib kummikelme
vilja ja surub kangi
Im otsa alla. Kangi b
teise otsa tous loe-
takse skaalalt. SOk B AEd)

Kui kruvida si- Joonis 23.
lindrile %2 mistahes
kujuga anumaid, selgub, et sama veesambakorguse puhul tou-
seb kangi Im ots skaalal iihekorgusele.

Eelmisest katsest selgub, et vedeliku surve anuma pohjale
ei olene vedeliku hulgast ega anuma kujust.

Vedeliku surve anuma pohjale on vordne
vedelikusamba kaaluga, mille aluseks on
anuma pGohi ja korguseks vedelikupinna
korgus anuma pohjast.

Kui tihistada survet pohjale tihega P, anuma pohja
pindala — S, vedelikusamba korgust — % ja erikaalu — e, siis

P=S8.h.e (8)
Kui S on em? ja % on cm, siis P on grammides
p 8y dmd ' hoyodm o, P 4 kilogrammides ja
Sp. S g MRS R IR » P, tonnides.

Eeltoodud seaduse alusel saab tarbe korral viikese vede-
likuhulgaga tekitada suurt survet. Selleks asetatakse kinni-
sele anumale peenike pikk toru ja tididetakse anum ja toru
veega. Surve anuma pohjale on niiiid niisama suur, nagu
siis, kui anuma kiilgseinad oleksid torukorgused.

Kuna rohk on survejoud pindalaiihikule, siis jarelikult
rohk anuma pohjale oleneb ainuiiksi vedelikusamba korgu-
sest ja vedeliku erikaalust.
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D= r.e ehk p=01.h.e 9)
kus 2 — vedelikusamba kor- h — vedelikusamba korgus

gus sentimeetrites meetrites
— rohk g/cm? — rohk kg/cm?
p g p 2
Naiteid:

20. Kui suur on vee surve anuma pohjale, mille pohja pindala on 1 m?
ja vee korgus 80 cm?
Soovides teada survet kilogrammides, asetame valemisse 8 kéoik moo-
dud detsimeetrites.
1 m2=100 dm? 3 80 cm =8 dm
P=S.h.e=100.8.1=2800 kg.

21. Kui suur rohk mojub eelmises iilesandes antud reservuaari
pohjale ?
P 800

=_=———— = 2
P="5 =1000 0,08 kg/cm

ehk p=0,1.h.e=0,

I

.0,8.1=0,08 kg/cm?.

Ulesandeid:

43. Veereservuaari pohja kiilge kinnitatud valjavoolutoru on sule-
tav siibriga. Kui suur surve mojub siibrile, kui toru labim66t on 20 c¢cm
ja veepind siibrist on 3,5 m korgusel ?

44. Ummarguse reservuaari labimoot on 2,5 m. Kui suur on surve
pohjale, kui reservuaar on taidetud 180 cm korguseni a) veega; b) petroo-
leumiga ?

45. Kui suur on vedeliku rohk anuma pohjale eelmise iilesande
kohaselt ?

46. Kui suur rohk mojub allveelaevale, kui laev on a) 25 m; b) 100 m
ja ¢€) 250 m siigavusel ?

47. Koduse veevargi paak asub péoningul. Kui suur vee rohk on
kraani juures, mis on 15 m madalamal paagi veepinnast?

27. Vedeliku surve alt iiles. Kui katta siledate aiirtega
klaastoru sileda plaadiga ja langetada toru mistahes vede-
likku, nagu joonisel 24 niidatud, ei lange plaat pohja, kui
plaadi kiilge kinnitatud niit lahti lasta. Seletatav on see sel-
lega, et vedelik avaldab plaadile ka survet alt iiles, sest
vedeliku omaraskusest tingitud rohk (hiidrostaatiline rohk)
kandub edasi igas sihis iihesuguse jouga.

42



Vedeliku surve suurust alt iiles saab moota sel teel, kui
kallata klaastorru sama vedelikku. Plaat langeb anuma pohja
siis, kui vedeliku pind torus touseb samale korgusele, kui on
vedeliku pind anumas. Siit
jirgneb, et vedeliku surve
alt iiles on niisama suur
kui vedeliku surve iile- &
valt alla. Seega vede-
liku surve alt iiles
vordub vedeliku-
samba kaaluga,
mille aluseks on
antud pind ja kor-
guseks selle pinna
sigavus.

\|\l\\llll||llllll\\l\lllllml\\\\\j

¢

Joonis 24.

Altsurve ja altrohu suurust arvutatakse seega samade vale-
mitega (valemid 8 ja 9) kui survet ja rohku anuma pohjale.

Vedelate kehade altrohku tuleb tehnikas mitmel juhul
arvestada. Niitena olgu toodud altrohu téihtsus valamisvor-
mide juures, kus altsurve
voib tousta nii suureks, et \\\\\\“ <
nihutab vormi iilemise poole
omalt kohalt, kui see pole
kiillalt raske. Valamisel tii-
dab sulametall vormi, kus-
juures vedelik — sulametall
— rohub vormi pohjale, kiil-
gedele ja iiles. Kui sula-
metalli erikaal on 7,25 (malm), siis on altsurve (joonis 25)

P=S.h.e=50.8.7,25=2900 kg.

Nagu arvutus niitab, touseb suuremate valatiste puhul surve
vormi pealmisele poolele Gige suureks.

Joonis 25.

Ulesanne:

48. Arvutada surve joonisel 25 naidatud vormi alumisele pinnale.
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28. Vedeliku kiilgrohk ja -surve. Vedelik rohub ka
anuma kiilgedele. Anuma kiilgpinna osakesele mojuv rohk
on vordne vedeliku r6huga anuma pohjale samas siigavuses.

Kiilgrohk oleneb kiilgpinna osakeste siigavusest ja on
seda suurem, mida siigavamal asub vastav koht vedeliku
pinnalt.  Kiilgrohu
_________ muutumine on nii-
— —_ = T} datud diagrammina
joonisel 26. Kuna
—] kiilgrohk on all suu-

Toonis 26. rem, kui iilal, selle-

pérast ongi tammid

ja paisud alt paksemad kui iilal; suurtel veepaakidel on
alumised plekid samuti paksemad kui iilemised.

Vedeliku surve anuma kiilgpinnale arvutatakse valemiga

P=S.h,.e (10)

kus S — rohu all olev kiilgpind (mitte kogu anuma kiilgpind),
h, — selle pinna raskuskeskpunkti kaugus vedeliku pinnast
ja e — vedeliku erikaal.

Miarkus: Ruudu, ristkiliku ja roopkiiliku raskuskeskpunkt asub nende
nelinurkade diagonaalide loikpunktis. Ringi raskuspunkt asub
ringi sentris.

Naide:
22, Kui suur on surve veereservuaari kiilgseina asetatud valjavoolu-
toru siibrile, kui toru labimoot on 4 cm, toru keskpunkt on 3 cm pohjast
korgemal ja veepind anumas on 2,5 m pohjast korgemal?

2
Siibri pindala S = -JLE— = 114—# =0,1256 dm?
Siibri pindala raskuskeskpunkti kaugus vedeliku pinnalt
h=25—0,3=24,7 dm
Surve siibrile
P=S.h,.e=0,1256.24,7.1=3,1 kg.
Ulesandeid:

49. Kui suur on rohk veeanuma kiilgseinale vedeliku pinnast siigavusel

a) 0,5m; b) 2 m ja c) 10 m?

50. Arvutada surve joonisel 25 naidatud valamisvormi kiilgpinnale.
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51. Kui suur on surve ruudukujulise veepaagi kiilgseintele, kui paagi
kilje pikkus on 3 m, korgus 1,5 m ja iilevoolutoru on asetatud 20 cm
korgusele paagi iilemisest servast?

52. Kui suur on surve reservuaari valjavoolutorru asetatud siibrile,
kui toru labim66t on 50 mm, toru keskpunkt vedelikupinnast on 2400 mm
kaugusel ja reservuaar tiidetud petrooleumiga?

29, Uhendatud anumad. Uhendatud anumaiks
nimetatakse anumaid, mille alumised osad on omavahel

Joonis 27.

ithendatud (joonis 27). Kui kallata iihte anumasse monda vede-
likku, voolab vedelik ka teistesse. Vottes mistahes kujuga
anumad v6i mistahes vedeliku, selgub, et ihendatud
anumais, mis on tididetud sama vedelikuga,
on vedelikupind koigis anumais samal
rohtloodis tasapinnal

Selle niihte selgitamiseks kujutame ette anumaid A ja B
ithendavas torus liikuvat vaheseina nn (joonis 28). Vedelik
anumas A, samuti vedelik
anumas B rohuvad vahe-
seinale teatud survega. Vahe-
sein jidb tasakaalu, samuti
ka vedelik on tasakaalus, kui
surved molemalt poolt on
vordsed. See on voimalik
ainult . siis, kui vedelikusam-
maste korgused on vordsed, s. t. kui vedelikupind molemas
anumas asub samal rohtloodis tasapinnal, kusjuures pole
sugugi tihtis vedeliku hulk iihes voi teises anumas.

Joonis 28.
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Uhendatud anumate pohiméte leiab rohket praktilist
kasutamist. Joonisel 29 on niidatud vedelikupaakide ja auru-
katelde veeklaas, mille abil saab jilgida kinni-
ses anumas asuva vedeliku pinna korgust. Vee-
virk ja purskkaevud (joonis 30) on samuti
rajatud iithendatud anumate pohimottele; tousu-
korgus vee jaotustorustikus on siin kil pisut
viitksem kui veepind torni asetatud veepaagis,
mis on tingitud vedeliku voolamisel tekkivast
hoordest. Uhendatud anumate pohimottel val-
gub sisepolemootori karburaatori diiisi bensiin
voi petrooleum (joonis 75).

%

%

: I
/ :

’ d

]

? %\7

; 4) L

7
7 7
A7 7777777 7
e Fa %
Joonis 30.

30. Vedeliku erikaalu miiiiramine iihendatud anumais.
Kui joonisel 31 niidatud iihendatud anumaisse, U-taolisse
torru, kallata kaht erineva erikaaluga vedelikku, niiteks elav-
hobedat ja vett, asetuvad vedelikkude pinnad erinevatele
korgustele. Tasapinnal A, s. t. vee ja elavhobeda piirjoonel
toruharus @, on vedelikkude surved kummaski toruharus
vordsed, sest vedelikud on tasakaalus. Kuid sealjuures on
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raskema vedelikusamba korgus A, viiksem kui kergema
vedelikusamba korgus /£,. Kui mirgime toru poikloike pindala
tihega s, kergema vedeliku erikaalu tihega e,

ehk sonadega: vedelikkude piirjoonelt
moodetud vedelikusammaste kor-
gused on podrdvordelised vede-
likkude erikaaludega. Sama vahekord
jaib maksvaks ka isesuguse libimooduga torude korral.

Eeltoodud seadust saab kasutada vedelikkude erikaalu
méiramiseks, kui iihe vedeliku erikaal on tuntud ja vede-
likud ei segune. Tundmatu erikaal arvutatakse valemist 11
tuletatud valemiga

ja raskema vedeliku erikaalu tihega e,, on !
S.hy.e;=S.hy.e, -

ehk hy.e,=h,.e, E
Moodustades viimase vorrandi iimber, saame _E_

Joonis 31.

hy
h,
kus e, ja h, — tuntud erikaaluga vedeliku erikaal ja samba

korgus ning e, ja &, — tundmatu erikaaluga vedeliku erikaal
ja samba korgus.

e=¢ (12

Naide:
23. Elavhobeda erikaalu maéramiseks kallati U-torusse elavhobedat ja

vett. Elavhobedasamba korgus oli ho=2 cm, kuna veesamba korgus oli
h1 =272 cm.

Elavhobeda erikaal on seega
e, = g, %:—=1.—2%2~=13,6
Ulesanne:

53. U-toru iihes harus on elavhébe, teises gliitseriin. Vedelikkude piir-
joonelt mootes on elavhobeda samba korgus 20 mm, gliitseriini samba
korgus 23 cm. Arvutada gliitseriini erikaal.
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31. Keha kaalukaotus vedelikus. Kui tosta monda keha
veest vilja, tundub, et keha on vees kergem kui ohus. Selle
niihte selgitamiseks riputame mingi keha vedrukaalu kiilge
ning loeme, kui palju kaal niitab (joonis 32).
Kui langetada keha vette, selgub, et keha kaal vees
on viiksem kui ohus. Katse kordamisel mitme-
suguste kehade ja vedelikkudega kordub sama.

Kaalukaotus vedelikus on seletatav vedeliku
rohumisega. Joonisel 33 niidatud vedelikku ase-
tatud kehale ABCD mojub vedeliku surve iilalt
alla, alt iiles ja kilgedelt. Kuna kiilgsurved
on vordsed, tasakaalustub
nende moju. Vedeliku surve f — b

< =) ilalt alla vordub vedeliku- _—_-—-I- :Ej'_:—-:
% samba ABFE ka~aluga, kuna iy n
s/~-Z| surve alt iiles vordub vede- e
f:':_.z_,é likusamba CDFE kaaluga. | —
"==-—=| Kuna viimane sammas on - C

&

keha ruumala vorra suurem,
Joonis 32. siis on altsurve suurem pealt- Joonis 33.
survest niipalju, kui suur
on vedeliku kaal selle keha ruumalas. Et altsurve kehale on
suurem kui surve iilalt alla, selle tagajirjel piiiiab vedelik
keha iiles tougata jouga, mille suurus on vordne survete
vahega. Survete vahe aga on vordne vedeliku kaaluga keha
ruumalas. Sellest jirgneb Archimedese seadus: Iga keha
torjutakse vedelikust vilja jouga, mille suu-
rus vordub vedeliku kaaluga keha ruumalas.

Keha vedelikust viljatorjuv joud pohjustabki keha kaalu-
kaotust vedelikus. Keha kaalukaotus vedelikus on samuti
vordne vedeliku kaaluga keha ruumalas.

Kui keha kaal 6hus on G, ruumala V ja vedeliku eri-
kaal on e, siis on keha kaal vedelikus

G,=G-V.e (13)
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Keha kaalukaotus vedelikus on
g=V.e (14)
Teades keha kaalukaotust vedelikus, on voimalik arvu-
tada keha ruumala valemiga
G—-G,
MR

Viimase valemi abil saab viiga tipselt miirata ebakorra-
pirase kujuga keha ruumala. Selleks tuleb antud keha kaa-
luda Ghus ja vedelikus, kusjuures vedeliku erikaal peab olema
teada. Eriti holpus on leida keha ruumala, kaaludes antud
keha Ghus ja vees. Kuna vee erikaal on 1, on keha ruum-
ala arvubiselt vordne keha kaalukaotusega vees.

2§

Vv ehk V= (15)
e

Naiteid:
24. Kui palju kaalub 150 kg tina vees?
6 150

Tina ruumala on V=——é-—= 113

Tina kaal vees on G, =G -V .e=150-13,3.1=136,7 kg.
25. Keha kaalub Ghus 200 g, vees 175 g. Kui suur on selle keha

ruumala ?

=13,3 dm?

G—G, 200-—175
V= - = i =25 cm$

Ulesandeid:

54. Kui palju kaalub vees a) 1 t rauda; b) 5500 kg vaske ?

55. Kui palju kaalub 75 kg seatina a) vees; b) petrooleumis ?

56. Tiikk soola erikaaluga 2,4 kaalub Ghus 150 g. Kui suur on selle
soolatiiki kaal piirituses?

57. Keha ruumala on 250 cm3. Kui palju kaotab see keha oma kaalust
a) puhtas vees; b) mere vees; c) petrooleumis ja d) elavhobedas ?

58. Keha kaalub Ghus 360 g, vees 320 g. Kui suur on keha ruumala ?

59. Keha kaalub Ghus 120 g, petrooleumis 108 g. Kui suur on keha

ruumala ?

32. Tahkete kehade erikaalu miiliramine kaalukaotuse
kaudu. Archimedese seadus voimaldab miirata ainult kaalu-
mise kaudu kehade erikaalu. Erikaal on teatavasti keha kaalu
ja ruumala jagatis; keha ruumala on aga arvuliselt niisama
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suur nagu keha kaalukaotus vees. Tihistades tahke keha eri-
kaalu tihega e, leidub seega keha erikaal valemist

i
1= @—3G,

Kui keha on veest kergem, siis seotakse kehale kiilge
lisaraskus ja kaalutakse molemad kehad koos Ghus ja vees.
Lopuks kaalutakse lisaraskus ohus ja vees. Tundmatu erikaa-
luga keha kaalukaotus vees (s. t. ruumala) leitakse, kui molema
keha kaalukaotusest vees lahutada lisaraskuse kaalukaotus
vees. Erikaal arvutatakse samuti eeltoodud valemi abil.

Kui keha lahustub vees, tuleb kaalukaotuse miiramiseks
kaaluda keha seesuguses vedelikus, milles ta ei lahustu. Sel
korral kaalukaotus selles vedelikus ei ole mitte vordne keha
ruumalaga, vaid vedeliku kaaluga keha ruumalas. Keha ruum-
ala leitakse valemi 15 abil ja arvutatakse erikaal, jagades
keha kaalu ohus keha ruumalaga.

G
e ehk e, = s (16)

Naiteid:
26. Valgevase tiikk kaalub hus 2 kg ja vees 1,77 kg. Arvutada valge-

vase erikaal.

G 2 S, 2
et - 2T ks, WY - S
27. Tiikkk puitu kaalub 20 g, lisaraskus kaalub 140 g. Puit ihes lisa-
raskusega kaalub vees 112 g, lisaraskus kaalub vees 122 g. Arvutada
puidu erikaal.

Puidu ja lisaraskuse kaalukaotus vees: 204 140-112=48 g

8,7

Lisaraskuse 2 do 140-122=18 ,,
Puidu kaalukaotus vees 30 g.
Puidu ruumala on seega 30 cm?
i ‘ ; G 220
ja puidu erikaal o g 0,66.

28. Suhkrutiikk kaalub 6hus 10 g, petrooleumis 5,1 g. Arvutada suhkru
erikaal.
G-G, 10-5,1

Suhkrutiiki ruumala on V = = =6,1 cm3
e 0,8
: : G 10
ja erikaal e= ¢ frad =1,7.
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Ulesandeid:

60. Kivi kaalub Ghus 860 g, vees 516 g. Kui suur on kivi erikaal?

61. Tikk vaske kaalub ohus 300 g, vees 266 g. Kui suur on vase
erikaal ?

62. Tikk kasepuitu kaalub Ghus 18 g, lisaraskus kaalub 93 g; puit
ja lisaraskus kaaluvad vees 71 g, lisaraskus iiksi kaalub vees 85 g. Kui
suur on kasepuidu erikaal ?

33. Vedelikkude erikaalu méiramine kaalukaotuse kaudu.
Vedeliku erikaal on vordne teatava hulga vedeliku ja niisama
suure hulga vee kaalu jagatisega. Kui kaaluda mistahes keha
ohus ja tundmatu erikaaluga vedelikus, siis néitab kaalukao-
tus antud vedelikus selle vedeliku kaalu keha ruumalas. Kui
aga kaaluda sama keha vees, niitab kaalukaotus vee kaalu
sama keha ruumalas. See asjaolu voimaldab miirata vede-
liku erikaalu, kaaludes mingi keha Ghus, antud vedelikus
ja vees.

Kui mingi keha kaal 6hus on G, kaal vees G ja kaal tund-
matu erikaaluga vedelikus G,, siis on vedeliku erikaal
G-G,
G-G,

Kirjeldatud kaalumist Ghus, vees ja tundmatu erikaaluga
vedelikus voib toimetada mistahes kehaga. Ainuke noue keha
kohta on, et ta oleks sddirasest ainest, mis vees ega antud
vedelikus ei lahustu ega astu nendega keemilisse iihendusse.
Sageli kasutatakse selleks otstarbeks klaaskera, mis on haav-
litega voi elavhobedaga raskemaks tehtud, et ta vajuks ka
suure erikaaluga vedelikesse.

e= )

Naide:
29. Keha kaalub Ghus 50 g, vees 42 g ja Olis 44 g. Leida oli erikaal.
G-G, 50-44

ST BT

Ulesanne:

63. Keha kaalub 6hus 100 g, vees 75 g ja naftas 72 g. Arvutada nafta
erikaal.
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34. Kehade ujumine. Vedelikus asetsevale kehale mojub
kaks joudu: keha raskus, mis on suunatud loodsihis iilevalt
alla, ja vedeliku altrohk ehk tostejoud suunaga alt iiles.
Neist piitiab esimene joud keha uputada, kuna teine toukab
keha veepinnale.

Keha raskus, mis piiiiab keha uputada, on piisiv suurus,
kuid vedeliku tostejou kohta seda viita ei saa. Vedeliku
tostejoud vordub keha kaalukaotusega vedelikus, mis Archi-
medese seaduse jirgi oleneb keha veesolevast ruumalast ja
vedeliku erikaalust.

Vette asetatud keha juures voib esineda kolm juhtu:

1) keha kaal on suurem kui vedeliku kaal keha ruum-
alas, s. t. keha erikaal on suurem vedeliku erikaalust — keha
vajub pohja;

2) keha kaal on vordne vedeliku kaaluga keha ruumalas,
s. t. keha erikaal on vordne vedeliku erikaaluga — keha
holjub vees mistahes siigavuses;

3) keha kaal on viiksem kui vedeliku kaal keha ruum-
alas, s. t. keha erikaal on viilksem vedeliku erikaalust —
keha ujub vedeliku pinnal

Eeloeldut toendab lihtne katse. Kui asetada virske kana-
muna kangesse soolalahusesse, el vaju muna pohja, vaid ujub
pinnal. Kui lisada lahusele vihehaaval puhast vett, vajub
muna siigavamale, kuni lahuse teatud lahjenduse juures holjub
muna vedelikus igasuguses siigavuses. Tiaiesti puhtas vees
langeb aga muna kohe pohja.

Vedelikust raskemad kehad ujuvad vedelikul ainult siis,
kui nad on seest 66nsad. Raudlaevad ujuvad veepinnal see-
pirast, et nende keskmine erikaal on viiksem vee erikaalust.
Allveelaeva sukeldumisel suurendatakse laeva raskust sel teel,
et tiidetakse mereveega laeva viliskesta ja siseruumide vahe-
lised veetankid. Merepinnale tousuks surutakse vesi neist
tankidest viilja kaasasoleva surutud ohuga.

Kui tdita joonisel 34 niidatud iilevoolu anum veega iile-
voolutoru korguseni ja asetada vette veepinnal ujuv keha,

52



voolab anumast vilja nii palju vett, kui suur on vees oleva
kehaosa ruumala. Viljavoolanud veehulga kaalumisel selgub, et

viljatorjutud vee kaal vordub ujuva keha
raskusega. Seega ujuv keha vajub
vedelikku nii siigavale, et
viljatorjutud vedeliku hulga
kaal vordub ujuvakeha kaaluga.

Eeloeldust jirgneb, et 1) keha vajub
vedelikku seda siigavamale, mida kergem

Joonis 34.

on vedelik (puutiikk ujub bensiinis siigavamal kui vees), ja
2) iihes ja samas vedelikus ujub siigavamalt see keha, mille

kaal iihesuguse ruumala juures
on suurem (puutiikk ujub vees
siigavamalt kui niisama suur
korgitiikk).

Joonisel 35 onniidatud ujuva g

0

clelele]e]cle]

doki libiloige. Kui kambrid ¢ ]
on vett tdis, ujub dokk vees
joone A siigavusel. Kui pum-

Joonis 35.

bata vesi kambreist ¢ vilja, kerkib dokk veepinnale jooneni B

ja tostab laeva veest vilja.
Naide:

30. Kui suurt raskust Q taluvad kaks vette asetatud raudsilindrit
(joonis 36), mille kummagi ruumala on 1 m3 ja kaal 100 kg?

Joonis 36.

Kui silindrid on taiesti vees, siis on valjatorjutud vee ruumala 2 m3
Kogu seadeldise raskus vordub vee kaaluga keha ruumala suuruses, mis on

V.e=2.1=2t.
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Kui lahutada sellest silindrite omakaal 200 kg, on nende silindrite koige

suurem kandejoud

2-0,2=18t.

Ulesanne:
64. Raudsilinder, mille ruumala on 15 m3, kaalub 3 t. Kui suurt lisa-
raskust suudab ta vette asetatult kanda ilma uppumata?

35. Areomeeter. Vedelikkude erikaalu otseseks mootmi-
seks kasutatakse areomeetrit (joonis 37). Areomeetri
moodustab kinnine 66nes klaassilinder, mille alumises kera-
taolises osas on raskus (elavhobe voi haavlid).
Kui asetada areomeeter vedelikku, ujub ta seda
siigavamalt, mida kergem on vedelik, s. t. mida
viitksem on vedeliku erikaal.

Vedeliku erikaalu midramiseks varustatakse
areomeetri ilemine silindriline osa paberist skaa-
laga, mis on kleebitud areomeetri siseseinte kiilge.
Tundmatu erikaal leidub, kui langetame areo-
meetri sellesse vedelikku ja loeme vedeliku pinna
kohalt skaala vastava jaotuskriipsu.

Areomeetrit kasutatakse ka soolade ja hapete
lahuste kontsentratsiooni (lahuse kovaduse ehk kan-
guse) midramiseks, sest lahuse erikaal oleneb lahus-

Joonis 37. tunud aine hulgast. Need eriotstarbelised areo-
meetrid varustatakse skaalaga, millelt on kohe
loetav lahustunud aine hulk protsentides. Seepirast nimeta-
takse siiraseid areomeetreid protsentareomeetreiks.
Protsentareomeetrid on niiteks alkoholomeeter, mille skaalalt
on kohe loetav vees leiduva puhta piirituse hulk protsentides
salinomeeter niitab vees lahustunud soola hulka, laktomeeter
niitab piimas leiduva rasva protsenti jne. Puhtas vees vaju-
vad protsentareomeetrid kuni skaala 0O-jaotuseni.

Hapete erikaalu méiramiseks kasutatakse sageli Baum é
(loe: bomee) areomeetrit. Baumé areomeetri skaala on valmis-
tatud nii, et areomeeter langetatakse alguses puhtasse vette
ja siis keedusoola 10-protsendilisse lahusesse ja jagatakse

il
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2
=
=
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areomeetri nditamiste vahe kiimneks vordseks osaks. Iga see-
sugust jaotust nimetatakse Baumé kraadiks (tihis: °Bé). Vee
erikaal on 0°Bé.
Erikaalu ja Baumé kraadide arvuline vahekord on antud
tabelis 2.
Tabel nr. 2.
Erikaalu ja Baumé kraadide vahekord.

Erikaal OBé Erikaal OBé Erikaal OBé

1,00 0 1,12 154 1,30 33,4
1,02 27 1,14 17,7 1,35 37,4
1,04 54 1,16 19,9 1,40 412
1,06 8,0 1,18 22,0 145 448
1,08 10,6 1,20 240 1,50 48,1

1,10 13,0 125 28,8

Et areomeetri skaala on valmistatud vedeliku teatava
temperatuuri juures (temperatuur on mirgitud iga areomeetri
skaalale), niitavad areomeetrid tiipselt ainult vedeliku sellel
temperatuuril.

36. Vedeliku viljavoolamine anumast. Vedelikuga tiidetud
pealt lahtise anuma seina- v6i pohjaavause kaudu vedeliku valjavoolu kiirus
on seda suurem, mida korgemal asub vedeliku pind viljavooluavausest.
Tapsed vaatlused ja arvutused toendavad, et valjavoolu kiirus (meetreis
ithe sekundi jooksul) on:

U= V 2gh

kus g=9,81 (kiirendus vabal langemisel) ja & — vedeliku pinna korgus
meetreis valjavooluavausest.

Kui teada viljavoolu kiirust ja avause poikloike pindala, on voimalik
arvutada valjavoolava vee hulka (veehulka méoodetakse kuupmeetreis). Uhe
sekundi jooksul viljavoolav veehulk moodustab tahksamba vo1 silindri,
mille aluseks on avause poikloike pindala ja korguseks valjavoolava vee
kiirus, s. o. teekonna pikkus, mille katab vedeliku tilk 1 sek. jooksul. Kui
avause poikloike pindala on S ja viljavoolu kiirus v, siis ¢ sekundi jooksul
valjavoolav veehulk

Q=S.v.t=S.t ) 2gn
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Tegelikult valjavoolav vedeliku hulk on viiksem, sest viljavoolava
vedeliku joa toeline poikldige on vaiksem avause poikloike pindalast (joon. 38).
See nahtus seletub sellega, et piki anuma

TN \\\\\\l ,’ A pohja tulevad vedeliku osakesed ei saa jar-

i
g o 2% 4 b % : sult muuta oma liikumise sihti, vaid voo-
o \‘\\\ \\ \] / // & 7 <. — lavad viikese kaarega iimber avause servade.
Pesiiog N\ \"‘/ /I, “— — Selle tagajirjeks on valjavoolava vedeliku
&\‘\"/, joa peenenemine. Tegelikult viljavoolanud
l|\'||:" vedeliku hulk
Wi Q=u.S.t. ) 2gn (18)
Joonis 38. Kui sellesse valemisse asetada avause poik-

I6ige S ruutmeetreis, ¢ sekundeis ja # meet-
reis, siis leiame veehulga Q kuupmeetreis. y on viljavoolamistegur, mille
vaartus koigub 0,5 ja 1 vahel ning oleneb avause ehitusviisist. Joonisel 39
on antud g vairtused kahe valjavooluavause jaoks.
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Joonis 39.

Ulaltoodud valem on maksev ainult siis, kui vedeliku pind piisib anu-
mas iihesugusel korgusel, kusjuures véljavooluavaus voib asuda paagi pohjas
voi kiilgseinas.

Niide:

31. Veepaagi pohjas on 25 mm labimGoduga avaus. Kui palju vett
voolab paagist 10 minuti jooksul vilja, kui vee pind piisib 2 m korgusel
ja avause viljavoolamistegur 1 = 0,627

d? .0,0252
e B

4 4

t=60.10 = 600 sek.

Q=y.S.t)2gh =062.00005.600 |/2.981.2=1,17m?.

Ulesanne:
65. Paagi killgseinas on avaus liabimooduga 10 cm; vee pind piisib
4 m korgusel. Kui palju vett voolab paagist vilja 1 tunni jooksul, kui
avause valjavoolamistegur w= 0,827
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37. Vedeliku voolamine torustikus. Joonisel 40 kujuta-
tud veepaagist voolab viilja kiilgseina avause kaudu iihe aja-
iihiku jooksul teatav hulk vett. Kui iihendame sama paagi
viljavooluavause pikema toruga, voiks eeldada, et toru otsast
viljavoolava vedeliku hulk sama aja viltel on endine, kui
vee pinna algkorgus on endine. Kui teha vastavad mo6tmi-
sed, selgub, et tegelikult voolab toru kaudu vilja siiski vihem
vett kui paagi kiilgseina avause kaudu.

e — —— —— - ——

Joonis 40.

Viiljavoolava vedeliku hulk oleneb teatavasti avause poik-
loike pindalast ja viljavoolu kiirusest. Kuna avause poikloige
jii endiseks, saab viljavoolanud veehulga vihenemist kirju-
tada ainult viljavoolu kiiruse vihenemise arvele. Vedeliku
kiiruse vihenemine torustikus on seletatav vedeliku hooru-
misega vastu torustiku seinu. Mida jimedam on toru ja mida
siledamad on toru seinad ning mida aeglasemalt vedelik
voolab, seda viiksem on ka hoorumine, kuid suureneb toru
pikkuse suurenemisega. Suurt takistust vedeliku litkumisele
avaldavad jirsud kidnakud torustikus.

Kui soovitakse, et toru kaudu viljavoolav vedeliku hulk
oleks niisama suur nagu anuma avause kaudu, siis peab
vedeliku pinda anumas tostma teatava korguse vorra. See-
pérast hinnatakse vedeliku hoorumise takistuse suurust vee-
samba korgusega.

Vedeliku voolamise kiirus iihtlase jimedusega torus on iiht-
lane kogu toru pikkusel, asetsegu toru mistahes sihis. Kui
aga torustik on kohati jimedam v0i peenem, siis muutub
voolamise kiirus toru vastavas osas. See on ka arusaadav, sest
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vedelikud on kokkusurumatud ja sellepirast iihes ajaiithikus
labivoolav vedeliku hulk mitmesuguse torustiku jémeduse
juures on igas torustikuosas iihesugune. Vastavalt sellele toru
jaimenemisel vedeliku voolamise kiirus viheneb, ja imber-
poordult — toru peenenemisel suureneb vedeliku voolamise
kiirus.

38. Voolava vedeliku vastusurve. Vedelik avaldab anuma
seintele rohku, mille suurus oleneb vedeliku erikaalust. Iga-
sugusel siigavusel on rohumine seintele igas sihis iihesugune
ja sellepirast ei avalda vedeliku rohk mingit nihtavat moju.
Kui aga anuma iihes kiilgseinas on avaus, mille kaudu vede-
lik vilja voolab, viheneb surve sellele kiiljele ja vedelik rochub
avause vastaskiilge suurema jouga. Kui anum on vabalt likuv,
siis toukab viljavoolav vedelik anumat vee viljavoolu suu-
nale vastupidises suunas (joonis 41).

Joonis 41. Joonis 42.

Voolava vedeliku vastusurve leiab praktilist kasutamist
vesiturbiinides. Koige lihtsam vesiturbiin on Segneri
ratas (joonis 42). Silindrilisest anumast voolab vesi poik-
torudesse, mille otsad on keeratud tdisnurga all. Vee vilja-
voolamisel toukuvad torude otsad vee viljavoolamisele vastu-
pidises suunas, mis paneb tiirlema kogu silindri.
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39. Vesimootorid. Korgemalt tasemelt madalamale voo-
lava vee energia muudetakse mehaaniliseks t6oks vesimooto-
rite abil. Vesimootorid jagunevad kahte pealiiki: vesirattad
ja vesiturbiinid.

Altloodava vesiratta (joonis 43) juures voolab vesi vesi-
virava alt libi ja porkab teatava kiirusega vastu vesiratta
labidaid, pannes sellega ratta tiirlema. Altloodava vesiratta
juures mojub vee kiirus. Pealtls6dava vesiratta labidaile juhi-
takse vesi iilevalt renni mooda. Vesi paneb ratta tiirlema
peamiselt oma raskuse majul.

Viimasel ajal on vesirattad kaotanud oma tihtsuse, sest
nende tiirude arv on viike ja vihene osa vee joust kasuta-
takse dra. Tanapdeva veejoumasinaks on vesiturbiin.

Joonis 43. Joonis 44.

Vesiturbiini (Francis’e turbiini) ehitusviis on nididatud jooni-
sel 44. Turbiin koosneb paigalseisvast juhtrattast, mille juht-
labidate A vahelt voolab vesi toorattale. Tooratta labidad B
on siirase kujuga, et juhtrattast tulev vesi porkab vastu
tooratta labidaid ja paneb seega tooratta iihes volliga E
tiirlema. Turbiinides kasutatakse peale voolava vee touke ka
turbiinist viljavoolava vee vastusurvet (sama pohimoéte, mis
paneb lilkuma Segneri ratta). Vastavalt vee mojumisviisile
jagunevad vesiturbiinid mitmesse alaliiki.
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Gaasid.

40. Gaaside iildomadused. Koige levinum gaas on Ghk,
mis tiidab meid imbritsevat ruumi, kus parajasti ei asetse
mingi muu tahke, vedel ega gaasiline aine. Teised tehniliselt
tihtsamad gaasid on hapnik, vesinik, siisihapu gaas, ammo-
niaak, atsetiileen, valgustusgaas ja teised.

Gaaside kasutamisulatus tehnikas on o0ige mitmekiilgne.
Gaaside omadustel pohjenevad ruumide kiitte- ja jahutus-
seadmed, surutud 6huga tooriistad ja liklemisvahendite ohk-
pidurid, ohulaevad, pumbad ja mitmesugused muud seadel-
dised.

Gaaside pohiomadus seisab selles, et gaaside molekulid
on alatises lilkumises, mida toendab nihtus, et kui lasta kinni-
sesse anumasse kaks erisugust gaasi, segunevad need gaasid
iseenesest. Molekulide liikuvuse tottu piiiiavad gaasid paisuda
ja tiita voimalikult suurema ruumala; gaasidel puudub seega
kindel ruumala.

Kinnises anumas asuva gaasi paisumistung avaldub gaasi
rohuna anuma seintele. Rohu suurus oleneb gaasi molekulide
arvust iithes ruumala-ithikus — mida rohkem neid on, seda
suurem on ka gaasi rohk.

Gaasid on kergesti kokkusurutavad. Kui suruda ohk kokku
niiteks jalgratta chupumba silindris, hoides nippu ohutoru
otsal, suureneb Ghu molekulide arv silindris igas ruumala-
ithikus ja seetottu suureneb Ohu rohk. Surve lakkamisel
toukab suurenenud 6hurchk kolvi endisesse asukohta tagasi.
Ohk ja samuti ka teised gaasid on seega elastsed.
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Kuna gaasi osakesed on viiga kergesti liikuvad, kandub
gaasile avaldatud surve edasi igas sihis iithesuguse rohuga.
Selles mottes on gaasid samade omadustega kui vedelikud;
ka moned teised gaaside omadused iihtivad vedelikkude
omadustega.

41. Ohu réhk. Maakera timbritseb mitmesaja kilomeetri
korguselt ohukiht, mida nimetatakse 6hkkonnaks ehk
atmosfaiariks. Ohkkonda voib vorrelda suure siigava
ookeaniga, mille pohjaks on maakera pind.

Kuna ka ochul on teatav kaal, siis rohuvad iilemised 6hu-
kihid oma raskusega alumisi. Ohu rohk on seega seda suu-
rem, mida lihemal asub vastav kiht maakera pinnale. See
rohk andub edasi igas sihis, samuti nagu vedelikkude rasku-
sest esilekutsutud rohk. Seepirast me ei mirkagi kehadele
mojuvat ohurohku, sest see rohk mojub igakiilgselt iihe-
suguse jouga.

Ohuréhu olemasolu téendab jirgmine katse. Kui tiita
klaas veega, katta paberiga ja keerata klaasil pohi iiles, ei
voola vesi klaasist viillja (joonis 45). Seletatav on see ainult
sellega, et vedeliku surve paberile iilalt
alla on viiksem kui 6hu surve paberile
alt iiles. Ohu rhumist téendavad ka
jirgmised katsed: ohukeste seintega
kummitoru surutakse kokku paelaks,
kui torust ohk vilja imeda; veega tii-
detud pudel, mis on asetatud kaelaga
vette, ei tiithjene; ohukeste seintega kin-
nine plekktoos surutakse kokku, kui
sellest ohk korvaldada jne.

Ohkkonna rohu suurus miiratakse
kindlaks Torricelli (loe: torritselli)
katsega. Selleks tiidetakse iihest otsast kinnine, vihemalt
80 cm pikkune klaastoru direni elavhobedaga, kaetakse toru
ots sormega, pooratakse toru kummuli ja asetatakse toru ots

Joonis 45.
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elavhobedaanumasse (joonis 46). Sorme éravotmisel ei voola
toru elavhobedast tiihjaks, vaid elavhobedasammas torus lan-
geb umbes 760 mm korgu-
seni, arvates elavhobeda pin-
nast anumas. Toru iilemine
osa on ohutiihi ja seega elav-
hobedasambale iilalt mingit
rohku pole. Kuna elavhGbe
piisib torus, peab elavhobeda-
samba rohku tasakaalustama
ohu rohk anumas oleva elav-
hobeda pinnale.

Selle katse juures toru
sisemine libimo6ot on tiht-
suseta. Suurema poikloike-
pinnaga torus on elavhobeda-
samba surve kiill suurem, kuid rohk, s. t. surve 1 cm? pinnale,
on siiski endine. Seetottu asetub elavhobedasammas ikka
ithele ja samale korgusele igasuguse libimooduga torudes,
eeldusel, et chu rohk ei muutu. Viiga peenes torus moju-
tab samba korgust johvsus.

Elavhobedasamba korgus iilalt Ghutiihjas torus on seega
Shurohu modduks. Normaalne 6huréhk on 760 mm. Ohu-
rohu suurus on muutuv, olenedes ilmastikutingimustest ja
vastava koha korgusest merepinnast. Keskmiselt on ohurohk
mitmesugustel korgustel jirgmine:

korgus (km) | 0 | 10|20 | 30 | 40 | 50
6hu rohk (mm) |760(228| 68 | 20 | 6 | 1

Ohu normaalset rohku nimetatakse fiiiisikaliseks
atmosfadriks.

Kui elavhobedasamba - korgus on 76 cm ja elavhobeda
erikaal on 13,6, siis valemi 9 jirgi on elavhobeda rohk
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p=01.h.e=0,1.0,76.13,6 = 1,033 kg/cm?,
s. t. 6hu rohk on 1,033 tehnilist atmosfiiri. Kiesolevas raa-
matus on atmosfiiri all moeldud igal pool tehnilist atmosfiiri.
1 at rohumisele vastav elavhobedasamba kérgus on

760:1,033 = 735 mm.

Kui Torricelli katset korrata veega, oleks veesamba kor-
gus 13,6 korda suurem, sest vesi on nii mitu korda kergem
elavhobedast. Seega suudab normaalne Ghurohk hoida vee-
sammast, mille korgus on 76.13,6 = 1033 c¢cm ehk 10,33 m.

Naiteid:
32. Mitu atmosfaari on rohk 745 mm elavhobedasammast?
735 mm = 1 at

1 mm = at

1
745 = 745 . —— = 1,013 at.
mm 735 ,013 a

33. Kui suure jouga surub 6hk 100 cm? suurusele pinnale, kui Ghu-
rohk on 750 mm?

pe 1
Ohurohk atmosfaarides on 750 - “73—5 = 1,02 at.

Survejoud P =p.S=1,02.100 = 102 kg.

Ulesandeid:
66. Mitu atmosfiiri on rohk a) 830 mm; b) 700 mm elavhobeda-

sammast ?

67. Silindris liikuva kolvi 1abimo6t on 20 cm. Kui suure jouga rohub
ohk kolvile, kui silindrist 6hk vilja pumbata ?

68. Inimese keha pindala on 1,5 m2 Kui suure jouga mojub Ghurohk
inimesele 7

42. Baromeetrid. Ohurohumise modduriista nimetatakse
baromeetriks. Ehitusviisilt jagunevad baromeetrid kahte
rithma: elavhobe- ja aneroidbaromeetrid.

Koige lihtsam baromeeter on nn. anumbaromeeter,
mida moodustab Torricelli katseks kasutatav toru iihes elav-
hobedaanumaga; toru korvale on asetatud mootlatt elav-
hobedasamba korguse lugemiseks. Otstarbekohasema ehitus-
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viisiga on nn. sifoonbaromeeter (joonis47). Sellel baro-
meetril on toru lahtine ots keeratud U-taoliselt koveraks.
Elavhobedaanuma aset tididab siin toru lithem haru, milles
asuvale elavhibedale mojub 6hu réhk. Ohuréhu
suurenemisel touseb elavhobeda pind toru pikemas
harus ja langeb liihemas harus. Elavhobedasamba
korguseks tuleb lugeda elavhcbeda pindade vahet.
Rohu mootmisel peab sellepirast elavhobeda mada-
lama pinna asetama kohastikku méétlati nullpunk-
tiga. Selleks nihutatakse mootlatti kruvi A abil.

Elavhobe-baromeeter on tipne, kuid vajab
oma korguse tottu palju ruumi ja on kergesti
purunev. Ka tuleb tihele panna, et baromeeter
oleks alati loodis. Vedelikuta baromeetrid aga vaja-
vad viga vihe ruumi ja niitavad ihtviisi igas
asendis.

Aneroidbaromeeter (joonis 48) koosneb
lamedast 6hutiihjast metallkarbist K, mille iilemine
kaas on lainekujuline. Et viline Shurchk ei saaks
karpi kokku suruda, on kaas ithendatud temale
asetatud samba M kaudu lehtvedruga P, mille
Joonis 47. teine ots on kinnitatud raami R kiilge. Ohuréhu

vihenemisel touseb karbi K kaas veidi iilespoole,
mille tottu kangi [ vasakpoolne ots poordub iilespoole. Kangi
m, volli 7 ja kangi ¢ kaudu kandub see liitkumine edasi ketile s,
mille teine ots on keeratud iimber osuti volli. Seega kangi ¢
poordumisel vasakule nihkub ka osuti vasakule. Osuti liigub
piki skaalat, millele on mirgitud osuti igale asukohale vasta-
vad elavhobedasamba korgused. Ohuréhu suurenemisel poor-
duvad kangid vastupidises suunas ja kett s jiiks lodvalt rip-
puma. Et ka niiiid osuti poorduks, selle eest hoolitseb osuti
volli alumise otsa kiilge kinnitatud spiraalvedru, mis hoiab
ketti alati pingul. Metallbaromeetri puudumiks on karbi K
kaane elastsuse vihenemine aja jooksul. Seetottu tuleb metall-
manomeetrit aeg-ajalt reguleerida.

64



Baromeetri tegelik tihtsus seisab selles, et teda kasuta-
takse ilmade ennustamiseks ja korguse mootmiseks chulae-
vadel ja lennukitel. Ohurohu vihenemisel voib oodata sadusid
ja tuuli; ohurohu suurenemisel tuleb loodetavasti ilus ilm.

Joonis 48.

Korguse mootmiseks kasutatakse nihtust, et 6hurohk viheneb
korgemates ohukihtides. Alumistes Ghukihtides langeb baro-
meeter ligikaudu 1 mm vorra iga 10 m tousu kohta. Korge-
mates ohukihtides on rohu vihenemine viiksem, sest iilal on

ohk horedam.

43. Gaaside rohk ja selle mé6tmine. Kinnises anumas
asuval gaasil on samuti nagu Ohulgi teatav rohk. Gaaside
rohku moodetakse harilikult atmosfiirides. Aga samuti saab
gaasi rohku moota elavhobedasamba korgusega; viga viikest
rohku moodetakse veesamba korgusega millimeetreis.

1 at = 1 kg/em? = 735 mm elavhobedasammast =
= 10000 mm veesammast.

Harilikult pole vajadust teada, kui suur on gaasi toeline
rohk, vaid palju vajalikum on teada, kui palju on kinnises
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anumas asuva gaasi rohk suurem voi viitksem anumat {imb-
ritseva ohu rohust. Kui niiteks aurukatel on «tiihi», s. t.
sisaldab ainult 6hku, on ohurohk katlas niisama suur kui
villjastpoolt katelt ja katla seintele ohurohk mingisugust moju
ei avalda ei seest- ega viiljastpoolt. Aurukatla tegevuses ole-
kul on aga katla sisemine rohk suurem kui katelt imbritseva
ohu rohk ja surve katla seintele oleneb rohkude vahest katla
sees ja viljaspool katelt. Seda rohkude vahet nimetatakse
iilerohuks. Ulerchu korral lisatakse vahel rohu méotiihiku,
s. 0. atmosfidri tihisele (at) tiht ii; seega on atmosfiirides
moodetud iilerohu tihiseks atii.

K6ik mooduriistad gaaside rohu mo66tmiseks moodavadki
iilerohku. Kui iiler6hule liita 6hurohk (ligikaudu 1 at), leiame
gaasi absoluutse rohu. Gaaside rohust konelemisel moel-
daksegi harilikult ilerohku. Kui 6eldakse, et auru rohk on
10 atmosfairi, siis tihendab see arv iilerchu suurust (10 atii);
absoluutne rohk on aga 11 at. «Tiihjas» aurukatlas on iile-
rohk O atii, kuna absoluutne rohk on 1 at.

44. Manomeetrid ja vaakuummeetrid. Manomeetriks
nimetatakse riista, millega moodetakse vedelikkude ja gaaside
rohku. Manomeetrid jagunevad kahte peariihma: vedelik-
manomeetrid ja metallmanomeetrid.

Vedelik-manomeetrid. Vedelik-manomeeter (joon.
49 - 50) koosneb U-taolisest torust, mille iiks ots on iihen-
datud anumaga, milles asub moo-
detav gaas, kuna toru teine ots
on lahtine. Torusse on kallatud
mingisugune vedelik. Kui gaasi
rohk p on niisama suur kui ohu
rohk, asub vedelik toru mole-

Joonis 49 - 51. mas harus iihekorgusel ja ilerohk
anumas on seega null (joonis 49).

Kui gaasi rohk p anumas on suurem ohu rohumisest, touseb
vedeliku pind lahtise otsaga torus; iilerohk on vordeline

P
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vedeliku pindade korguste vahega % (joonis 50). On aga gaasi
rohk p viiksem ohu rohust, touseb vedelikusammas gaasi-
anumaga iihendatud toruharus (joonis 51). Vedeliku pindade
vahe s niitab, kui palju gaasi rohk on viiksem 6hu rohust,
voi teiste sonadega, kui suur on gaasi hérendus ehk vaa-
kuum. Seesuguseid manomeetreid, millega moodetakse 1 at
viitksemaid rohke, nimetatakse vaakuummeetreiks.

Vesimanomeetriga saab moota ainult viikesi iilerchke ja
horendusi, sest 1 mm veepindade vahele vastav rohkude vahe
on ainult 0,0001 at. Elavhobe-manomeetriga saab praktiliselt
moota 0 —2 at absoluut-rohku (0 at absoluut-rohku tihendab
tiiesti ohutiihja ruumi, nagu Torricelli tiihjus elavhobe-baro-
meetri torus).

Suuremate iilerohkude moGtmiseks kasutatakse kinnise
otsaga manomeetrit (joonis 52), mis on harilikult elavhoébeda
tiaitega. Hariliku Ghuréhu juures on elavhébeda pind méle-
mas harus iithekorgusel, sest toru kinnises
harus asub elavhGbedasamba peal 6hk. Rohu
suurenemisel anumas surutakse toru kinnises
osas olev ohk kokku ja seega suureneb vastu-
rohk toru kinnises harus seda enam, mida
korgemale elavhobedasammas touseb. See-
pérast el suurene elavhobeda pindade vahe
vordeliselt gaasi rGhuga, nagu see siinnib
lahtise otsaga manomeetri juures, vaid pin-
dade vahe suurenemine jiib seda viikse-
maks, mida suuremaks muutub moodetav
rohk. Kinnise otsaga manomeetreid kasuta-
takse vordlemisi harva. Tobcia B

Kinnise toruotsaga vaakuummeeter sar-
naneb tiiesti joonisel 52 kujutatud manomeetriga. Ainuke
vahe seisab selles, et hariliku Ghurohu juures on kinnine
toruosa tiiesti tididetud elavhobedaga (kui toru kinnine ots
ei ole toru lahtises harus asuvast elavhobeda pinnast korge-
mal, kui on elavhobedasamba korgus baromeetris). Kui lahtine
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toruots ithendada ruumiga, kus valitseb alarohk, langeb elav-
hobeda pind toru kinnises osas. Elavhobeda pindade vahe
millimeetreis néitab absoluut-rohku. Elavhébeda pinnad mole-
mas toruharus on iihekorgusel siis, kui méodetav rohk on
null, s. t. kui lahtine toruharu on iihendatud tiiesti chu-
tiihja ruumiga.

Metallmanomeetrid. Tehnikas kasutatakse harili-
kult metallmanomeetreid, sest need on palju lihtsamini kisi-
tatavad ja sealjuures on nendega voimalik moota igasuguse
suurusega ile- ja alarohke. Metallmanomeetrid jagunevad
kahte rithma: membraanmanomeetrid ja torumanomeetrid.

Membraanmanomeeter
(joonis 53) on toru kaudu iihen-
datud anumaga, milles asub mo6-
detav gaas voi vedelik. RGhk an-
dub edasi terasplekist vetruvale
membraanile A, mis surve majul

— paindub iilespoole seda enam, mida
suurem on rohk. Membraani liiku-
mine kandub edasi tihvti B, varda
C ja ligendi D kaudu hammas-
sektorile E, mis rohu suurenemisel
poordub ja iihes sellega poorab ka
hammasratast F ja selle kiilge kin-
nitatud osutit G. Osuti liigub piki
ringskaalat, millel on jaotused
atmosfiirides. Rohu vihenemisel

Toomss B3, poorab spiraalvedru 1 osuti alg-

seisakusse tagasi.

Torumanomeetri (joonis 54) tihtsam osa on kove-
raks keeratud ovaalse poikloikega toru A. Toru vasakpoolne
ots on iihenduses rohu all oleva anumaga toru M kaudu,
kuna parempoolne vaba ots on kinnine ja iithendatud hoova
kaudu kangiga B, mille teises otsas on hammassektor C.
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Hammassektori hambad on iihenduses hammasrattaga D, mille
kiilge on kinnitatud osuti E. Manomeetri tooviis seisab selles,
et rohu suurenemisel piiiab toru sirgeneda, r6hu vihenemi-
sel aga koverdub toru rohkem. Toru otsa liikkumine andub
edasi osutile, nii et skaalalt on
otsekohe loetav rGhu suurus.

Et manomeetri toru kove-
rus oleneb ka temperatuurist,
sellepirast tuleb  aururchu
mootmiseks midratud mano-
meetri toru kaitsta kuuma auru
eest. Selleks on manomeetrit ja
aurukatelt iihendav toru keera-
tud spiraali voi teeb toru U-

Joonis 54.

Joonis 55.

taolise kidnaku, milles tekib veeldunud aurust «veekott». Sel
viisil tditub manomeetri sisemus jaheda veega ja aur sinna
ei piiise. Manomeetri niitamine selle tagajirjel ei muutu, sest
vesi torus on samasuguse rohu all nagu aurgi.

Metallvaakuummeetri t6oviis sarnaneb manomeetri t66-
viisiga. Joonisel 55 on niidatud iihe vaakuummeetri skaala,
millelt on loetav, mitu elavhobedasamba sentimeetrit on
moodetav rohk viiksem 6hu rohust. Kui osuti on viimasel
jaotusel (76), siis tihendab see, et vaskuummeetriga iithenda-
tud anum on tdiesti chutiihi.
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Niiteid:
34. Lahtise otsaga vedelik-manomeetris on veepindade kdrguste vahe
15 cm. Kui suur on gaasi absoluutne rGhk, kui 6huréhk on 760 mm ?
760 mm elavhébedasamba rohk on 1,033 at
15 cm korguse veesamba rohk on 0,015 at

gaasi absoluutne r6hk on 1,048 at.
35. Aurumasina kondensaatori vaakuummeeter naitab horendust 60 sm.
Kui suur on kondensaatoris absoluutne rohk, kui 6hu rohk on 750 mm?
Absoluutne rohk kondensaatoris on 750 —600 =150 mm elavhobeda-
sammast. Sellele elavhobedasambale vastav rohk atmosfaarides on

e = 0,204 at.
735

Ulesandeid:
69. Lahtise otsaga vedelik-manomeetris on veepindade vahe 120 mm.
Kui suur on absoluutne rohk, kui 6huréhk on a) 750 mm; b) 700 mm?
70. Korstnas on horendus 10 mm veesammast. Kui suur on absoluutne
rohk korstnas, kui 6hurchk on a) 750 mm; b) 720 mm?

45. Gaaside rohu ja ruumala suhe. Kui suruda l66tsa
kokku, tungib 166tsa otsatorust ohk vilja, sest 10otsa sisemine
ruumala vihenes ja Ghurohk 106Gtsa sees tousis korgemale
villisohu rohust. Aurumasina silindrisse suletud korgerohuline
aur toukab kolvi edasi, kusjuures aur paisub ning loppeks
silindrt viljavoolava auru rohk on palju viiksem silindrisse
juhitud auru rohust. Siit niihtub, et gaaside kokkusurumisel
viheneb nende ruumala, kuid suureneb réhk ja @imberpoor-
dult — gaaside paisumisel suureneb ruumala, kuid viheneb
rohk.

Gaasi rohu ja ruumala vahekorda selgitatakse joonisel 56
kujutatud aparaadiga. Kaks klaastoru A ja B on omavahel
ithendatud kummivoolikuga S. Toru A, mille iilemine ots on
suletav kraaniga K, on kinnitatud aparaadi jala kiilge, kuna
lahtise otsaga toru B on voimalik korgemale tosta ja mada-
lamale lasta. Voolik ja osa klaastorudest on tiidetud elav-
hobedaga. Kui kraan K on avatud, asub elavhobeda pind
molemas torus ithekorgusel, sest churohk molemas torus on
ithesuurune. Kraani sulgemisega eraldub torus A teatav Ghu-
hulk, mille ruumala on loetav torule tehtud skaalalt.
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Toru B tostmisel tousevad elavhobedasambad mélemas
torus, kui kraan K on suletud. Lahtises torus aga asetub
elavhobeda pind korgemale %, mm vorra, kuna kinnises torus
viiheneb 6hu ruumala v, kuupsentimeetrini. Ohu absoluutne
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Joonis 56.

rohk kinnises torus vordub seega £, mm korguse elavhobeda-
samba rohuga, millele tuleb liita vilischu rohk. Seega on
kinnises torus oleva 6hu rohk p, = (2,+760) mm. Korrates
katset mitmesuguste elavhGbedasammaste vahe juures ja moo-
tes igakord kinnises torus asuva Ghu ruumala ja selle r6hku
ning korrutades igakord kinnises torus oleva 6hu ruumala v,
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tema absoluutse rohuga p,, leiame, et Ghu kokkusurumisel
on see korrutis v, . p, alati piisiv suurus.

Sama saab toendada ka Ohu ruumala suurenemise ehk
horenduse kohta. Selleks langetatakse toru B algseisakust
madalamale. Niiiid langeb elavhobeda pind lahtises torus B
hy, mm vorra madalamale elavhobeda pinnast kinnises torus
A, kusjuures ohu ruumala suurenes v, kuupsentimeetrini.
Viilischu rohk tasakaalustub niiiid kinnises toruosas oleva
ohurchuga p, ja elavhobedasamba 4, rohuga. Seega

pPot+hy =760 ehk p,=(760-h, mm.

Kui korrata niiiidki katset mitmesuguste elavhobedasammaste
pindade vahe juures ja arvutada korrutised w,.p,, selgub, et
need on jillegi niisama suured kui varem arvutatud korrutised
v, .p,. Sama on maksev ka teiste gaaside kohta, tingimusel,
et gaasi temperatuur ei muutu. Siit jirgneb Boyle—Marriotte’i
(loe: boil-marjoti) seadus: piisiva temperatuuri juu-
res on kinnises anumas asuva gaasi ruumala
korrutis gaasi absoluutse rohuga piisiv suurus.
Sellest jirgneb, et gaasi ruumala suurenemisel vo1 vihene-
misel 2, 3, 4 jne. korda vastavalt viiheneb voi suureneb gaasi
rohk samuti 2, 3, 4 jne. korda.

Matemaatiliselt avaldub eeltoodud seadus jargmisel kujul:
9, . Py = Uy Py (19)
kus p, — gaasi absoluutne rohk ruumala v, juures ja p,—sama
gaasihulga absoluutne r6hk mone teissuguse ruumala v, juures.
Gaaside kokkusurumisel suureneb gaasi molekulide arv
ruumala iihikus. Uhes sellega peab suurenema ka gaasi eri-
kaal. Siit jireldub, et gaasi erikaal oleneb gaasi rohust.
Gaasi rohu muutumist ruumala muutumisel niitab koige
piltlikumalt vastav diagramm (joonis 57). Selleks mirgitakse
diagrammi rohtloodis teljele gaasi ruumala, kuna loodis teljele
mirgitakse gaasi rohk. Saadud koverast nihtub, et ruumala
vihenemisel vérreldes algruumalaga suureneb gaasi rohk
kiiresti.
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Ohu réhul ja Boyle-Marriotte’i seadusel péohjeneb rida
mitmekesiseid aparaate ja seadmeid, mis igapiievases elus ja
tehnikas on laialt kasutamisel, nagu pipett, sifoon, pumbad jt.

Naiteid:
36. Gaasi ruumala on 50 1 ja
gaasi absoluutne rohk 80 at. Kui

suur on selle gaasi ruumala hari-
likul 6hurchumisel ?

VP = Uy,
50.80 =1v,.1

v, =0-80 _ 4000 1.
1

2

37. Kui palju kaalub 40 1 hap-
nikku 150 at rohu all?
Hapniku absoluutne rohk on __|
150 +1 = 151 at.
Hapniku ruumala harilikul
6hurchumisel on
U1:Py =V
40.151 =v,.1
_ 40.151

v, = 6040 1.

11 6hkua kaalub 1,293 g. Hap-
niku erikaal on 1,11. Seega kaalub
6040 1 hapnikku
G=6040.1,293.1,11 = 8670 g =

= 8,67 kg.

Joonis 57.

Ulesandeid:

71. 6 m® gaasirohuga 1,5 at paisub rohuni 0,5 at. Kui suur on gaasi
uus ruumala?

72. Kui suur on 1 m3 6hu ruumala 50 at rohu all ?

73. Ohu ruumala 1 at rohu all on 100 1. Kui suur on Ghu rohk, kui
ohku kokku suruda 80 liitrini?

74. Keevitamise algul niitab hapnikupudeli manomeeter rohku 150 at
ja keevitamise 16pul — 110 at. Mitu kuupmeetrit hapnikku hariliku r6huga
tarvitati ? (Arvutada hapniku ruumala harilikul réhul keevitamise algul ja
16pul.)

73



46. Pipett. Pipett ehk tGstetoru (joonis 58) on male-
mast otsast lahtine toru, mille alumine ots on peenemaks
tehtud. Kui pipeti peenem ots langetada vedelikku, tditub
pipett sama korguseni, kui on vedeliku pind anumas.
Kui sulgeda sormega pipeti iilemine ots, siis hoidub
vedelik pipetis ka pirast vedelikust viljatostmist. Kui
vedelik ei tiitnud kogu toru, siis voolab pipetist moni
tilk vedelikku vilja, kusjuures pipeti iilemisse ossa
jidnud Ghk horeneb ja rohk langeb. Pipetti jidb nii
palju vedelikku, et temas oleva 6hu rohu ja vedeliku-
samba rohu summa vordub vilisohu rohuga.

Pipetti kasutatakse vedelikkude tostmiseks iihest
anumast teise ja teatud hulga vedeliku mootmiseks,
kui pipetil on vastavad mootkriipsud peal. Et pipett
mahutaks rohkem vedelikku, selleks tehakse ta harilikult
keskelt jaimedam.

O

Joonis 58.

Vahel varustatakse pipeti iilemine ots kummipalliga. Kui
kummipall kokku pigistada, surutakse ohk pipetist vilja. Kui
langetada niiiid pipeti ots vedelikku ja lasta kummipall lahti,
imetakse vedelik pipetti. Kummipalli kokkusurumisel voolab
vedelik uuesti vilja, sest selle tagajirjel suurenes pipetis chu-
rohk vedeliku pinnale. Seesugune pipett leiab rohket tarvita-
mist; ka kasutatakse seda elektriakumulaatorite elektroliiiidi
erikaalu midramiseks, kui pipeti sisse on asetatud viike areo-
meeter.

47. Sifoon. Sifoon ehk tostel (joonis 59) on koveraks
painutatud toru, mida kasutatakse vede-
liku {imbervalamiseks iihest anumast
teise.

Sifooni toru ots A langetatakse tiih-
jendatavasse anumasse. Kui imeda teise
toru otsa kaudu ohk torust vilja, tou-
seb vedelik vilise 6hu rohu mojul torus
Joonis 59. iiles, sest ohurohk torus langes. Kui
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vedelik on tousnud toru kiinakuni B, voolab ta sealt oma
raskuse mojul alla toru teise haru C kaudu. Kui toru on
kord tiitunud vedelikuga, siis voolab vedelik iihest anumast
teise senikaua, kuni vedeliku pinnad mélemas anumas on
iihekorgusel voi kuni vedeliku pind tiihjendatavas anumas
langeb madalamale toru otsast A, nii et ohk piiseb torusse.
Hapete, leheliste ja muude miirgiste vedelikkude iimbervala-
miseks kasutatakse sifoone, mis voimaldavad sifooni kiima-
laskmiseks hiéidaohutult korvaldada 6hu sifooni torust.

Joonisel 60 on niidatud sifooni praktiline kasutamine
klosetiloputajana. Vesi voolab toru C kaudu veekasti. Kui
veepind on tousnud vaja-
liku korguseni, suleb ujuk m
K veetoru ventiili V ja vee
juurdevool katkeb. Kloseti €

loputamiseks tommatakse e 1N

kangi ots P korraks alla, 3
millega tostetakse iihtlasi

iiles kangi teise otsa kiilge

kinnitatud karp A. Selle

tagajirjel viheneb o6hu

rohk karbi all ja veepind Joonis 60.

touseb karbi all nii korgele,

et toru B iilemine osa jiib vee alla. Niiiid voolab vesi veekastist
toru B kaudu alla. Veepinna langemisel vajub allapoole ka
ujuk K ja avab ventiili, mis laseb torust C uut vett veekasti.
Veekastist voolab vett seni alla, kuni kast on tiihi. Sellepi-
rast peab juurdevoolava vee hulk olema viiksem #ravoolava
vee hulgast. Veepinna tousuga sulgub ventiil V' ja seade on
uuesti tddvalmis.

48. Pumbad. Pumpadega tostetakse vedelikke madalamal
asetsevast anumast korgemal asuvasse anumasse. Harilikult
toimub tostmine kahes osas: alguses imetakse vedelik pumba
sisse ja tostetakse siis edasi iilespoole. Koige lihtsama ehitus-
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viisiga on kolbpumbad, mis ehitus- ja tdoviisilt jagunevad
kahte peariihma: 1) tostepumbad ja 2) survepumbad.
Molemal tiiiibil toimub vedeliku imemine iihel ja samal viisil;
erinevus seisab ainult imetud vedeliku edasitostmise viisis.
Tostepump. Joonisel 61 on niidatud tavalise toste-
pumba ehitus. Pumbakang D on iihendatud pumba silindris
tihedalt likuva kolviga B. Kolvis on avaused, mis on kaetud
iilespoole avaneva ventiiliga (klapiga) C, milleks voib olla
niiteks kummi- v6i nahkseib. Silindri pohjas on samuti iiles-
poole avanev ventiil A. Kolvi iilespoole liikumisel viiheneb
rohk pumba silindris ja vilise 6hu rohk surub ventihi C
kinni; iihtlasi avaneb aga vilise 6hu rohu mojul veepinnale
ventiil A ja vesi touseb pumba silindrisse. Kolvi allaliikumisel
suureneb vee rohk pumba silindris, ventiill A sulgub, kuna
ventiil C avaneb ja vesi voolab kolvi peale. Jirgmisel kolvi
iilesliikumisel tostab kolb vee korgemale.

Joonis 61. Joonis 62.

Vee tostjaks pumba imemisel on Ghu réhk pumbatava
vee pinnale. Kui pumbatav vesi oleks kinnises anumas, mis
tiielikult veega tiidetud, siis ei tootaks pump.

Peale kirjeldatud ehitusviisi on tegelikult tarvitusel ka teis-
suguse ehitusviisiga, kuid samal pGhiméttel téotavaid pumpi.
Niitena on toodud joonisel 62 kujutatud tiibkolbpump.
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Pumba imemistoru kinnitatakse toruliitmiku J kiilge, toste-
toru toruliitmiku N kiilge. Pumba tiibkolbi E ligutatakse
kiepideme D kaudu vahemikus /—2. Pumba ventiilide A,
ja A, ning B, ja B, avanemine ja sulgumine selgub jooniselt.

Kui vorrelda tiibkolbpumpa hariliku tostepumbaga, selgub,
et viimases touseb vesi tostetorus iilespoole ainult kolvi iles-
liikumisel. Tiibkolbpumbas touseb vesi tousutorus pumba
hoova moélemasihilisel likumisel; seetottu on sellel pumba-
tiiiibil viljavoolava vee juga iihtlasem.

l

Tk =

Joonis 63. Joonis 64.

Survepump. Survepump erineb tostepumbast sellega,
et pumba kolb on massiivne ja et pumba silindrisse imetud
vee tostmiseks kasutatakse eritoru, mille alguses on surve-
ventiil.

Joonisel 63 on niidatud iihe seesuguse pumba skeem.
Kolvi allaliikumisel sulgub ventiil A, kuna ventiil C avaneb;
kolvi iilesliikumisel avaneb ventiil A, kuna ventiil C sulgub.

Survepumpade juures kasutatakse sageli vee tostmiseks
surutud c6hku. Joonisel 64 on niidatud koige lihtsam selle-
kohane seade. Kui puhuda liithema toru kaudu ohku pude-
lisse, suureneb pudelis 6hu rohk vee pinnale. Selle tagajirjel
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touseb vesi pohjani ulatuvas torus korgemale, kuni viimaks
kiillaldase rohu juures purskub torust vilja.

Samuti mojub surukatel pumpade juures. Joonisel 65 on
niidatud iihe seesuguse pumba skeem, kus on mirgitud:

Joonis 65.

B —pumba kolb, A-imemisven-
tiil, C —suruventiil, E —surukatel,
F —surutoru. Tarvilikku ilerochku
surukatlas ei tekitata siin mitte
lisaohu juurdepuhumisega, vaid
seda tekitab pumbatav vesi ise:
kui pump annab rohkem vett, kui
surutoru kaudu edasi voolab, kogu-
neb osa vett surukatlasse, kusjuu-
res seal ees olev ohk surutakse
kokku. Veetarvituse suurenemisel
surub ohk osa vett surukatlast
torustikku. Kiillaldase suurusega
surukatla korral saab vett sinna
tagavaraks koguda pumba seisu

ajaks. Sellele pohimottele on rajatud osa veevarustus-sead-
meid iiksikutes majades: kui pumba seisu ajal avada kraan
jaotustorustikus, surub surukatlas kokkusurutud o6hk suru-
katlasse pumbatud vee torustiku ja kraani kaudu vilja.

Surukatla iilesandeks on ka pumba torust viljavoolava

veejoa iihtlustamine.
Ilma surukatlata tou-
gatakse vesi igakordsel
kolvi allalitkumisel vil-
javoolu-torustikku jir-
su toukega. Surukatlas
kokkusurutud ohk aga
pehmendab neid tou-
keid, ni1 et torustikust
voolab vesi vilja iiht-
lase joana.
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Tuletorjeprits (joonis 66), mis annab viga iihtlast veejuga,
koosneb kahest survepumbast, mis téotavad iihisele surukat-

lale. Pumba kolvid pannakse liikuma iihise kangi abil.

Joonisel 67 on niidatud iihe-
silindriline kahepoolse t56-
tamisega pump, mis surub
vett surukatlasse iga kolvi kiiiguga
(kolvi kiiguks nimetatakse kolvi
teekonda iihest surnud punktist,
s. t. kolvi #idrmisest seisakust
teise surnud punkti). Kolvi hiku-
misel paremale poole imetakse
vett silindri vasakpoolsesse ossa
ventiilli A; kaudu, kuna parem-
poolses silindri osas olev vesi
surutakse pumba silindrist vilja

Joonis 67.

ventiili C, kaudu. Pumba kolvi lLikumisel vasakule poole
toimub imemine ja surumine vastupidiselt.

49. Pumpade kasutamine. Pumpasid kasutatakse tehni-
kas viga laialt. Koigile tuntud on kaevu pump, milliseks ots-

Joonis 68.

tarbeks kasutatakse tavaliselt harilikku
tostepumpa. Survepumpade kasutamis-
ala on laialdasem. Peale vesivarustus-
seadmete kasutatakse neid vedeliku
surve tekitamiseks vesipressides, tule-
torjepritsides, aurukatelde toitepumpa-
dena, mootorite poletusolide ja jahutus-
vee pumpadena jne.

Pumba imik orgus, s. t. pumba
imiventiili korgus pumbatava vedeliku
pinnast voiks olla normaalse ochurohu
juures 10 m (joonis 68), sest nii kor-
gele suudab ohu rohk vett tosta, kui
imitorus oleks tiielik vaakuum. Et seda
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on raske saavutada ja et vee likumine torustikus on seotud
teatava takistusega, on praktiliselt koige suuremaks pumba
imikorguseks 8 m, harilikult aga 6 —7 m. Siigavamate kae-
vude korral asetatakse pumba silinder siigavamale kaevu sisse.

Pumba surukorgus on teoreetiliselt piiramatu ja vett
saab suruda mistahes korgusele. Loomulikult suureneb suru-
korguse suurenemisega ka tostmiseks vajalik joud. Uhe atmos-
fadri suurune iilerohk pumbas surub vett teoreetiliselt 10 m
korgusele; tegelik surukorgus on samuti nagu imikorguski
viitksem, sest osa veerohust kulub vee liikumisega seoses ole-
vate hooretakistuste iiletamiseks.

Pumba j6udlus, s. t. ithe minuti jooksul pumbatav vede-
likuhulk oleneb kolvi poikloike pindalast, kolvi kiigu pikku-
sest ja kiikude arvust minutis. Iga imemiskiiguga on pumba
silindrisse imetav veehulk Q=S./ kus §—kolvi poikloike
pindala ja [ —kolvi kiiigu pikkus. Teeb pump minutis 7 ime-
miskiiku, siis on ithe minuti jooksul pumba joudlus

Qe=Soéin

Et aga pumba ventiilid kolvi kiigu suuna muutumisel ei saa
silmapilkselt avaneda ega sulguda, voolab osa vett tagasi.
Seepiirast arvutatakse pumba téeline joudlus valemiga

Q=u.S.l.n (20)
kus u on pumba joudluse tegur, mille suurus parimal juhul
on u=0,96. (Veehulga minutis leiame kuupmeetreis, kui S
ja | asetada valemisse meetreis; veehulga leiame litreis, kui
S ja [ on detsimeetreis.)

Naide:

38. Pumba silindri 1abim66t on 6 cm ja kolvi kaik 20 cm. Kolb liigub
minutis 40 korda iiles ja alla. Kui suur on pumba joudlus, kui joudluse
tegur 1 = 0,857

Kolvi poikloike pindala
T 314.06?

o

S =

Pumba j6udlus
Q=u.S.1.n=085.0,28.2.40 = 19 /min.

= 0,28 dm?
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Ulesandeid:
75. Arvutada pumba joudlus, kui kolvi labimoot on 20 cm, kolvi kaik
50 cm, edasi-tagasi kiikude arv minutis 65 ja joudluse tegur 0,9.
76. Arvutada kahepoolse tostamisega pumba joudlus, kui kolvi labi-
moGt on 15 cm, kolvi kiik 40 cm, edasi-tagasi kdikude arv minutis 150
ja joudluse tegur 0,88.

50. Vesioinas. Vesioinas on isetdétav pump, milles
kasutatakse litkuva vee energiat vee tostmiseks korgemal asu-
vasse paaki (joonis 69). Vesi voolab veekogust T (jogi, jirv,

8 P
' H s
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= R T %
Joonis 69.

allikas) torru A. Toru otsas on ventiil V, mis vajub raskuse
G mojul alla ja voimaldab seega veel torust vilja voolata.
Vee voolamise kiiruse suurenedes touseb see lopuks nii suu-
reks, et vee vool kisub ventiili kaasa, nii et see suleb vee
viljapaisu. Liitkuv vesi ei saa silmapilkselt paigale jiida ning
see asjaolu kutsub esile rohu suurenemise toru A alumises
osas. Suurenenud veerchk avab ventiili D, mille kaudu voolab
teatav hulk vett surukatlasse W, kust vesi surutakse surutoru
S kaudu veepaaki B. Vahepeal avaneb aga ventiil V uuesti,
vesi voolab libi ventiili jne.

Vesioinast saab kasutada ainult neis kohtades, kus pum-
batav vesi voolab iseenesest toru A mooda alla. Suurem osa
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torust lidbivoolavast veest kulub vesioina todlepanemiseks,
kuna ainult viitksem osa tostetakse iiles, kusjuures iilestoste-
tava vee hulk oleneb vesioina toitevee langemise korguse ja
tostekorguse suhtest. Kui niiteks tostekorgus on kaks korda
suurem toitevee languse korgusest, tostetakse iiles umbes 350/o
vesioinast libivoolanud veest, 10 korda suurema tostekorguse
juures aga ainult umbes 30/o.

51. Ohupumbad. Ohupumpade abil on voimalik Ghku
horendada voi kokku suruda. Vastavalt sellele jagunevad 6hu-
pumbad kahte rithma: 1) horendus- ehk vaakuum-
pumbad ja 2) kokkusuruvad ehk kompressioon-
pumbad (kompressorid).

Horenduspumbad. Horenduspumpi on mitmesuguse
ehitusviisiga. Kolb-ohupump té6tab samal pohiméttel nagu
survepump: pumba imitoru on iithendatud anumaga, milles
soovitakse ohku horendada, kuna
surutoru on ithendatud vilisohuga.
Kolvi imemisel ithendub pumba
silinder anumaga, milles 6hku ho-

%rendatakse; silindris tekib vaa-

. kuum, mistottu ohk paisub anu-
mas ja tungib silindrisse. Kolvi
tagasilitkkumisel surutakse silind-
risse imetud ohk vilja. Kolb-ohu-
pump horendab Ghku kuni 3 -4
mm elavhobedasamba rohuni.

Elavhobedaga tootav horen-
duspump on niidatud joonisel 70.
Ohust tiihjendatav anum R iihen-

= datakse toru G kaudu umbes 1 m

Todais 0. pikkuse toruga F. Toru F on kraa-
ni / kaudu iithendatud anumaga

7, mis on tiidetud elavhobedaga. Kraani // avamisel voolab

elavhobe médda toru F alla ja kisub sealjuures 6hu torust G
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kaasa. Seega tithjeneb Ghust ka anum R. Saavutatud horen-
dust moodetakse torus M tousva elavhobedasamba korgusega.
Tiieliku vaakuumi juures on samba korgus torus M vordne
baromeetri seisuga.

Horenduspumpi kasutatakse tehnikas vaakuumkurnades,
elektri-hooglampidest 6hu korvaldamiseks jne.

Kompressorid. Kompressori ehk tthenduspumba iiles-
andeks on ohku v6i monda muud gaasi kokku suruda kogu-
jasse, kust siis vajaduse korral voetakse surutud gaasi.

Koige lihtsam tihenduspump on kolbpump
(joonis 71). Kolvi iilesliikumisel horeneb 6hk
pumba silindris S ja alumine ventiil sulgub.
Kolvi iilemisel seisakul m paiseb ohk silindrisse
selle iilemises osas oleva avause @ kaudu. Kolvi
allalitkumisel surutakse ohk silindris kokku,
ohurohk suureneb ja ventiili avamisel tungib
ohk anumasse R.

Joonis 71. Joonis T2.

Tihenduspumpade hulka kuulub ka 166ts (joonis 72). Loots
koosneb kahest laialitommatavast lauast, mis on teineteisega
iihendatud nahast kiilgedega. Lootsa laialitombamisel tungib
ohk libi klapi £ 166tsa sisemusse; kokkusurumisel tungib ohk
tugeva joana l66tsa otsatorust a vilja.

Joonisel 73 on kujutatud suurema joudlusega kahepoolse
tootamisega masinkompressor, mille t66viis on samane surve-
pumba td6viisiga. Pumba kolb C saab edasi-tagasi liikumise
tiirlevalt vollilt G vinda F, vintaja £ ja ristpea D kaudu.
Silindri A kummaski otsas on imiventiilid B ja suruventiilid /.
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Viga korgete rohkude saamiseks (iile 50 at) surutakse
gaase kokku mitmes astmes.

Joonis 73.

Kokkusurutud gaase kasutatakse mitmesuguseiks otstar-
beiks. Teraspudeleisse surutud hapnikku (rohk 150 at) kasu-
tatakse igas autogeenilise keevitamise td0kojas. Samal ots-
tarbel surutakse teraspudeleisse ka vesinikku ja atsetiileeni.
Karastavate jookide tehased vajavad kokkusurutud siisihapu-
gaasi. Viga laialt on tehnikas tarvitusel surutud ohk, mis
paisudes sooritab samuti t66d nagu aurgi. Surutud Ghuga
tootavad mitmesugused tooriistad (needimine, stemmimine);
kaevandustes liiguvad maaalused vedurid surutud ohuga;
raudteerongide ohkpidurid totavad samuti surutud Ghuga.

52. Joapumbad. Liikuval ohu- voi gaasijoal on teatav
energia, mida kasutatakse mitmel viisil. Koige lihtsam selle-
kohane seadeldis on pulveri-
saator (joonis 74). Toru A
asetatakse vedelikku, kuna
torru B puhutakse. Toru B
suudmest m viljavoolav 6hu-
juga laieneb jirsku, mille ta-
gajirjel tekib sel kohal Ghu-
horendus, mis andub edasi
ka torru A. Selle tagajirjel
touseb vedelik mésda toru
iiles; joudes toru iilemisse
otsa, paiskab torust B tulev
ohujuga vedeliku peente piis-
Joonis 74. kadena laiali.
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Ohujoa imemisel phjeneb ka sisepolemootori katbu-
raatori tddviis (joonis 75). Bensiin voolab toru P kaudu

karburaatori ujuki-
kambrisse, kus bensiini
pinna korgus hoidub
piisival korgusel ujuki
ja noelventiili abil. Uju-
kikambrist voolab ben-
siin diiiisi (ithendatud
anumad). Mootori ime-
mistaktil (kolb liigub
ilalt alla) avaneb sisse-
laskeklapp ja mootor
imeb silindrisse ohku
toru J kaudu. Diiiisi
suudme kohal on ime-
mistorul viiksem libi-

Joonis 75.

moot. Seetottu suureneb selles kohas Ghu kiirus, rohk langeb
ja ohk kisub diiiisist bensiini kaasa, mis seguneb chuga. Sel
kombel imetavat 6hu ja bensiini segu hulka reguleeritakse

klapi K abil.

Kui joonisel 76 kujutatud suudmest A voolab vesi, ohk
voi aur torru C, tekib kambris B vaakuum. Sel pGhimottel

Joonis 76.

tootavad moned ohu- ja vee-
pumbad. Vedureil kasuta-
takse seda nihtust tombe
suurendamiseks kiittekoldes:
tootanud aur juhitakse ma-
sina silindrist toru 4 kaudu
korstnasse C; kamber B on
iihendatud toru D kaudu
kiittekoldega. Sel wviisil on
voimalik saada veduri liihi-

kese korstna juures suure kiitteainehulga polemiseks vajalikku
tommet. Kui toru D on langetatud veeanumasse ja torru A
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juhtida auru, imetakse vesi nii suure rohuga kaasa, et see
iiletab isegi katla rohu. Seesugust katla toiteabinou nimeta-
takse inzektoriks.

53. Keha kaalukaotus 6hus. Igal kehal on teatav kaal,
kuid siiski ei lange koik kehad maapinnale, vaid moned hol-
juvad Ghus. Seletatav on see sellega, et samuti nagu vede-
likud avaldavad ka gaasid teatavat rohku, mis andub edasi
igas sihis, seega ka alt iiles. Seepiirast on Archimedese seadus
maksev ka gaaside kohta ja jirelikult iga keha kaotab
oma kaalust nii palju, kui palju kaalub 6hk
keha ruumala suuruses. Kui keha kaal on suurem
ohu kaalust keha ruumalas, langeb keha maapinnale; kui
keha kaal on viiksem ohu kaalust keha ruumalas, touseb
keha ohku; kui aga keha kaal on vordne ohu kaaluga keha
ruumalas, piisib keha ohus tasakaalus.

Sellele gaaside omadusele on rajatud 6hupallid (aero-
staadid), mille kergest metallist ja siidist kest on tiidetud
monesuguse ohust kergema gaasiga — vesinikuga, valgustus-
gaasiga voi mittepoleva heeliumiga. Ohulaev (tsepeliin)
erineb Ghupallist selle poolest, et ta on varustatud mootorite
ja tiiiiridega, kuna Ghupalli kannavad edasi 5huvoolud. Ohu-
pallid ja ohulaevad on alati kergemad kui Ghu kaal maa-
pinnal nende ruumala suuruses.

54. Tuule rohk. Tuul avaldab réhumist igale pinnale,
mis on ees tema teekonnal. Tuule réhk oleneb tuule kiiru-
sest ja arvutatakse ligikaudu vale-
miga

p=012292 (21)
kus p —tuule rohk kg/m? ja v —
tuule kiirus m/sek.

Tuule kiirust moodetakse an e-
momeetriga (joonis 77), mis
koosneb piistvollist ja selle otsa
Joonis 77. asetatud neljaharulisest ristist. Iga
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ristiharu kiilge on kinnitatud poolkera taoline kauss. Tuul
avaldab kausi nogusale pinnale suuremat rohku kui kumerale
kiiljele ja selle tagajirjel hakkab rist tuule mojul péorlema
seda kiiremini, mida suurem on tuule kiirus. Tiirlemise kii-
rust loetakse sellekohase mehhanismi abil.

Tuule kiirust avaldatakse sageli Beaufort'i (loe: bofoori)
astmiku jirgi (tabel 3).

Tabel nr. 3.
Beaufort’s astmik.

Tuule Tuule
kovadus Tuule nimetus kovadus Tuule nimetus
pallides pallides

1 Tasane tomme 7 Kova tuul

2 Tasane tuul 8 Tormine tuul

3 Kerge tuul 9 Torm

- Moodukas tuul 10 Ko6va torm

5 Virske tuul 11 Raske torm

6 Kange tuul 12 Raju (orkaan)

Tuule rohumist kasutatakse jouallikana purjelaevadel ja
tuulemootoreis. Tuulemootoris rohub tuul tuulesihile veidi
kaldu asetatud titbadele, pannes tiibratta poorlema timber
volli.

Kui talitada vastupidiselt ja tiirutada tuulemootori ratast
seisvas Ohus, tekib Ohuvool, mida kasutatakse ohupuhasta-
miseks, mootorite jahutamiseks jne. Seesugust seadeldist nime-
tatakse tuulutiks ehk ventilaatoriks.
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Soojus.

55. Soojus ja temperatuur. Soojus on fiisikaline
nihtus, mida tajume aistimise abil. Selle aistingu jirgi, mida
avaldab keha meie nahale, nimetame keha kiilmaks,
jahedaks, leigeks, soojaks voi kuumaks. Igal
kehal on teatav soojasisaldavus, mis annab kehale teatava
temperatuuri Soojusest konelemisel tuleb teha selge
vahe soojushulga ja temperatuuri vahel. Niiteks raudahi ja
pottkivist ahi voivad pirast kiitmist evida iihesugust soojuse
astet ehk temperatuuri, kuid esimene jahtub hulga rutemini.
Nihtavasti oli esimese ahju soojasisaldavus viiksem
kui teise, olgugi et nende temperatuurid
olid iithesuurused.

Soojus avaldab kehale mitmesugust
moju. Igasugune keha temperatuuri muu-
tumine kutsub esile keha ruumala suu-
ruse muutumise. Et keha soojendamisel
ruumala suureneb, niitab katse metall-
keraga. Kiilmalt mahub kera parajasti libi
ronga (joonis 78), kuid soojendatult mitte ;
jahtumisel mahub kera jillegi libi ronga.
Samuti paisuvad soojendamisel koik vede-
likud ja gaasid.

Joonis 78. Monede kehadega toimuvad tempera-

tuuri tousmisega keemilised muutused,

eeskiitt polemine. Kui neid muutusi ei teki, siis muutub

temperatuuri tousuga keha olek: tahked kehad
muutuvad vedelaiks ja vedelad kehad gaasilisteks.
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56. Temperatuuri mo66tmine. Aistingu jirgi ei saa mii-
rata keha temperatuuri, sest see hinnang on ebatipne voi
koguni petlik. Kui asetame kie kiilma vette ja siis leigesse
vette, tundub kiele, nagu oleks leige vesi soe; kui aga ase-
tame enne kie sooja vette ja siis leigesse, tundub leige vesi
kiilmana. Seepirast kasutatakse keha temperatuuri mootmi-
seks sellekohaseid abinbusid — termomeetreid.

Termomeetri todviis on rajatud enamasti kehade paisu-
misele soojendamisel ja kokkutombumisele jahutamisel. Tava-
listes termomeetrites kasutatakse temperatuuri miidramiseks
elavhobeda voi piirituse ruumala muutumist.

57. Termomeetrid. Elavhobe-termomeeter koosneb pee-
nest iihejimedusega klaastorust, mis 16peb kera- voi silindri-
taolise anumaga. Anum ja osa torust tiidetakse puhta ja
kuiva elavhGbedaga. Toru soojendamisel paisub elavhobe ja
torjub Ghu torust vilja. Selle jirele sulatatakse toru iilemine
ots kinni. Jahtumisel tombub elavhobe kokku, jittes elav-
hobedasamba peale Ghutiihja ruumi. Temperatuuri muutu-
misel paisub v6i kahaneb elavhobe rohkem kui klaas, mille
tagajirjel elavhGbedasammas vastavalt touseb voi langeb.
Et termomeeter niitaks tipselt, selleks peab torukese libi-
moot olema kogu toru pikkuses iihtlane.

Temperatuuri arvuliseks méaéiramiseks varustatakse termo-
meeter astmikuga. Kui asetada termomeeter sulavasse jiisse,
piisib elavhobedasammas seni iihel ja samal korgusel, kuni
termomeetri kerakest iimbritseb veel jai. Kui aga asetada
termomeeter keeva vee auru, piisib elavhobedasammas teisel
piisival korgusel (tingimusel, kui 6hu rohk ei muutu), kuni
koik vesi on aurunud. Need elavhobedasamba korgused voe-
takse aluseks termomeetri astmiku valmistamisel ja jagatakse
nende kahe kindla punkti vahemaa vordseteks osadeks —
kraadideks (tihis: ©). On tarvitusel kolm isesugust ter-
momeetri astmikku, ja nimelt (joonis 79):
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Celsius’e astmik: jid sulamispunkt 0° C, vee keemis-
punkt 100° C; vahe on jagatud 100-ks Celsiuse kraadiks.

Réaumuri (loe: reomiiiiri) astmik: jii sulamispunkt 0°R,
vee keemispunkt 80° R; vahe on jagatud 80-ks Réaumuri

kraadiks.

Fahrenheiti astmik: jida sulamispunkt 32° F; vee

RC | F
80 100 || 212

180 e

Joonis 79.

keemispunkt 212° F; vahe on jagatud 180-ks
Fahrenheiti kraadiks.

Astmikku pikendatakse vee keemispunktist
iilespoole korgemate temperatuuride mootmi-
seks; samuti pikendatakse astmikku null-
punktist allapoole. Nullpunktist madalama
elavhobedasamba seisu juures mirgitakse kraa-
dide arvule ette mirk miinus (-).

Teaduses ja enamikus kultuurmais kasu-
tatakse Celsiuse astmikku; Fahrenheiti ast-
mikku kasutatakse peamiselt Inglismaal ja
Ameerikas.

Et arvutada Celsiuse kraade Réaumuri
kraadideks ja imberpoordult, selleks tuleb

silmas pidada, et

1002:.C. =80 R

ehk 5°C="4°R.

Sellest jirgneb, et

4 4

O i T lg : O 2T
IC_SB | A el 5tR (22)

5 J 5

(o Y pR_— “ %0
1R_4C]a tR4tC (23)

Neis valemeis tihendab # timberarvutatava temperatuuri

kraadide arvu.

Tabelis nr. 4 on toodud kolme astmiku temperatuuri
kraadide vordlus.
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Tabel nr. 4.
Temperatuuri kraadide vordlustabel.

oC °R °F L °R °F
-20 -16 -4 70 56 158
-10 -8 14 80 64 176
0 0 32 90 72 194
10 8 50 100 80 212
20 16 68 110 88 230
30 24 86 120 96 248
40 32 104 130 104 266
50 40 122 140 112 284
60 48 140 150 120 302

Elavhobe-termomeetri méoteulatus on alates —35° C kuni
+350° C, sest elavhobe kovastub —39° C ja keeb +357° C
juures. Elavhobe-termomeetri mooteulatust suurendatakse
kuni 750°C sel teel, et tdidetakse elavhobedasamba peal
olev ohutithi toruosa mone gaasiga, niiteks limmastikuga,
mis temperatuuri suurenemisel surutakse kokku elavhobeda-
samba tousuga. Rohu suurenemisel hakkab elavhobe keema
palju korgemal temperatuuril (vaata § 75).

Madalate temperatuuride mootmiseks tiidetakse termo-
meeter virvitud piiritusega, sest piiritus kovastub —114°C
juures. Piiritus-termomeetrit kasutatakse ka tipsematel moot-
mistel, sest piiritus paisub kuus korda rohkem kui elavhobe.
Et puhas piiritus keeb +78°C juures, ei saa selle termo-
meetriga moota kuigi korgeid temperatuure.

Tahkete kehade temperatuuri mootmiseks mihitakse termo-
meetri anum histi stanniooliga, surutakse siis kovasti keha
vastu, kaetakse pealt vatiga ja loetakse siis temperatuur.
Vedelikkude temperatuuride mootmisel segatakse vedelikud
histi libi, et vedeliku temperatuur oleks igal pool iihtlane.
Torustikus voolavate gaaside ja aurude temperatuuri moot-
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miseks asetatakse torustikku kinnise otsaga toru, mis tdide-
takse Oliga; termomeetri anum asetatakse Gli sisse.

Naiteid:
39. Arvutada 60°R Gelsiuse kraadidesse.
¢
P
t°R 3 t C
3+
60°R=T60=75°C

Ulesandeid:

77. Arvutada Réaumuri astmikku +420°C.
78. Arvutada —35°R Celsiuse astmikku.

79. Kui madalat temperatuuri R kraadides saab moota elavhobeda-
termomeetriga ?

58. Maksimum- ja miinimum-termomeeter. Teatavas
ajavahemikus koige korgema (maksimaalse) ja koige mada-
lama (minimaalse) temperatuuri mo6tmiseks kasutatakse
p maksimum- ja miinimum-termomeetrit

(joonis 80). Termomeetri toru on painutatud
I U-taoliselt; toru alumises osas on elavhobe.
Vasakpoolne, elavhobeda pinnast iilespoole ula-
tuv ja allapoole painutatud toruosa A on tdide-
tud piiritusega. Samuti on téidetud piiritusega
toru parempoolne, elavhobeda pinnast iilespoole
ulatuv osa ja anum B poolest saadik. Anuma B
iilaosas on piirituse aur, mis rohub elavhobeda-
#20 samba alati vastu toru vasakpoolses osas olevat
' piiritust. Temperatuuri tousul paisub piiritus
toru vasakpoolses osas ja toukab enda ees elav-
= hobedasammast, nii et torus C elavhébeda pind
Joonis 80. langeb, torus D aga touseb. Temperatuuri ala-

nemisel tombub piiritus toruharus A kokku ja
elavhGbedasammas liigub anumas B oleva piirituse auru
rohu mojul vastupidises suunas. Temperatuuri suurust loe-
takse iikskoik kumma toruharu korvale asetatud astmikult.

}

o o e e . 0 S S
) e L L L L L O
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Koige korgema ja koige madalama temperatuuri mirki-
miseks on kummaski toruharus elavhobeda pinnal terasnoel £
(teras ei upu elavhobedas), mida liikkab enda ees elavhobeda-
sammas. Elavhobedasamba alanemisel jiib terasndel piisima
oma korgeimasse asendisse, sest paisuv piiritus ei nihuta
noela, kuna piiritus pidseb vabalt noela ja toruseina vahelt
libi. Toruosas C niitab terasndela alumine ots teatava aja-
vahemiku koige madalamat temperatuuri, kuna toruosas D
piisimajidnud noel niitab koige korgemat temperatuuri. Vaat-
lemisaja algul veetakse terasncel magnetiga elavhGbeda pin-
nale tagasi.

Thutemperatuuri mootja on maksimaal-termomeeter, mis
tootab elavhobedaga. Tema toruke on termomeetri anuma
kohal koveraks keeratud ja sellel kohal viga viikese libi-
mooduga. Elavhobeda paisumisel surutakse elavhobe libi kitsa
koha, kuid jahtumisel katkeb elavhcbedasammas pindpinevuse
tottu sellel kohal ja jaab torusse piisima. Elavhobedasammas
langeb anumasse tagasi alles tugeva raputamisega.

59. Korgete temperatuuride méotmine. Korgete tem-
peratuuride mootmiseks kasutatavaid riistu nimetatakse
piiromeetreiks. Elektriliste piiromeetrite todviis on raja-
tud elektrivoolu tekkimisele kahe metalli jootekohal korge
temperatuuri korral, kusjuures voolutugevus on vordeline
temperatuuriga. Temperatuuri korguse
iile otsustatakse seega elektrivoolu tu-
gevuse jirgi. Kiirgamispiiromeetrid on ﬂ
rajatud asjaolule, et h6oguva keha hele- F e T
dus on vordeline temperatuuriga; piiro-
meetris vorreldakse hooguva keha hele-

dust teise valgustatud pinna heledusega. Piiromeetritega
moodetakse temperatuure kuni 1600° C ja rohkemgi.

Joonis 81.

Korgete temperatuuride mootmiseks kasutatakse ka Seger’i
koonuseid. Need on 6 cm korgused kolmetahksed piiramii-
did, mis on valmistatud mitmesuguse koosseisuga savidest.
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Kokku on neid 59 numbrit, millest igaiihel on teatav kindel
sulamistemperatuur 600° C ja 2000° C vahel. Soovides saada
niiteks toostuslikus ahjus teatavat temperatuuri, asetatakse
ahju kolm koonust iiksteisele jirgnevate numbritega, millest
keskmine sulamistemperatuur vastab soovitud temperatuurile,
ja reguleeritakse tuld nii, et esimene koonus sulab tiiesti
(joonis 81), teine hakkab pehmenema, kuna kolmas jiib
muutumatuks.

60. Tahkete kehade paisumine. Keha temperatuuri suu-
rendamisega paisub keha ja iihes sellega suurenevad koik
keha mootmed, pind- ja ruumala. Kuna soojendamisel suu-
reneb keha ruumala, kaal aga jiib endiseks, peab selle taga-
jirjel sooja keha erikaal vihenema.

Et tahkete kehade paisumine on viga viike, moodetakse
nende pikenemist temperatuuri tousul kaudsel teel. Uks selle-
kohane vote on niidatud joonisel 82. Toru AB kinnita-
takse otsast A lilkumata aluse kiilge, kuna ots B toetub

Co, e
B ’
N .

A
| \B -

=.)

W T —F
M%ﬁ/l/ﬂ/ﬂ/ﬂ/ﬂ/// 77 //////////l,'%

Joonis 82.

rullile, mille kiilge on kinnitatud osuti N. Auru libilaskmisel
soojeneb toru. Toru saab pikeneda ainult iihele poole, kus-
juures toru vaba ots B veeretab rulli ja iihes sellega poor-
dub ka osuti N. Toru pikenemist antud temperatuuril arvu-
tatakse osuti podrdenurga suuruse ja toru pikkuse kaudu.
Katsed toendavad, et koik kehad ei paisu iihtlaselt, vaid
tiiks rohkem, teine viihem, kusjuures aga keha pikenemine
on (liglkaudu) vordeline keha algpikkusega ja temperatuuri
tousuga. Keha pikenemise suhet algpikkusega
temperatuuri tousul 1°C vorra nimetatakse
selle aine joonpaisumise koefitsiendiks.
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Tabelis nr. 5 on antud monede ainete keskmised joonpai-
sumise koefitsiendid temperatuuri tousmisel 0° C kuni 100° C.

Tabel nr. 5.
Joonpaisumise koefitsiendid.

Tamnk o0 in 050000297 Kuld . . . . .0,0000142
Seatina . . . . . 0,0000293 Nikkel . . . . . 0,0000130
Inglistina . . . 0,0000270 TR s DO LT
Alumiinium . . 0,0000239 Malm . . . . . 0,0000104
Hobea: siditinss 0,0000197 Plaatina . . . . 0,0000090
Pronks. ;. & 54-50,0000175 Kvartsklaas . . . 0,0000005
Yask i VLo L 00000165

Kui tihistame joonpaisumise koefitsiendi a-ga (loe: alfa),
keha algpikkuse — [, keha lopppikkuse — [/, algtempera-
tuuri — £, ja lopptemperatuuri — £,, siis avaldub keha lopp-
pikkus valemiga

L=1,+1 . a.(t,—-t) (24)

Temperatuuri vihenemisel tombub keha kokku ja iihtlasi
vihenevad keha pikkus, pind- ja ruumala. Nii keha paisu-
mine kui ka kokkutémbumine temperatuuri mojul toimub
viiga suure jouga, mida toendab jirgmine katse (joonis 83).

A i

| Vi7X Ty TS ST |
T

,22‘ /T LTV A

N

r

Joonis 83.

Kui kuumutada piiritusetulel raudpolti A, siis pikeneb polt.
Kui polt on kiillalt kuum, kruvitakse mutter M kovasti
kinni ja lastakse polt jahtuda. Jahtumisel tombub polt nii
suure jouga kokku, et ta katkeb, kui alus on kiillalt tugev;
vastasel korral aga paindub alus.
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Soojuspaisumist tuleb tegelikus elus paljudel juhtudel
arvestada, niiteks:

a) Raudteesillad ja pikad raudtalad kinnitatakse liikumatult
vundamendi kiilge ainult iihes otsas, kuna teine ots aseta-
takse rullidele, mis voimaldab pikenemist ja vihenemist
temperatuuri mojul.

b) Raudteersobaste otste vahele jietakse viike vahe, mis
voimaldab roopail suvel paisuda. Ilma selle vaheta painduk-
sid roopad suvel koveraks. Maa sisse asetatud tinavraudtee-
roopad ei vaja seda vahet, sest maapinna temperatuur kéigub
viiga viiikestes piirides.

¢) Telefoni- ja elektrivoolu-juhtmed monteeritakse teatava
lotvega, sest vastasel korral talvel juhtmed katkeksid, kuna
nad suurte kiilmadega tombuvad pingule.

d) Aurutorustikud kinnitatakse liikumatult ainult ihest
otsast, sest temperatuuri koikumine torustikus voib olla vord-
lemisi suur. Teatava vahemaa jirel asetatakse torustikku
koverad torutiikid, mis v6imaldavad toru pikenemist.

e) Pikad transmissioonvollid varustatakse paisumissiduri-
tega, mis voimaldavad volli pikkuse muutumist.

f) Raudteevagunite ja -vedurite terasrehvid treitakse ratta
libimoodust umbes iihe tuhandendiku vérra viiksema libi-
mooduga ja aetakse kuumalt rattale. Jahtumisel viheneb rehvi
libim66t ja ta piisib kindlalt rattal. Needimisel kuumalt
kohale asetatud need tombuvad jahtumisel kokku ja suruvad
plekid kovasti iiksteise vastu.

g) Valamismudelid tehakse Gigest mddodust pisut suure-
mad, sest jahtumisel viiheneb valatise ruumala.

h) Kui joota kokku kaks isesuguse joonpaisumise koefitsi-
endiga metalliriba, tombub soojendamisel kokkujoodetud riba
koveraks, sest iiks metalliriba paisub pikemaks kui teine.
Ko6verdumine on seda suurem, mida suurem on tempera-
tuuri tous ja paisumise koefitsientide vahe. Sellele nihtusele
on rajatud metalltermomeetrid ja automaatsed elektrivoolu-
liilitid, mis peavad tegevusse astuma temperatuuri muutumisel.

96



Naide:
40. Teraslati pikkus 0°C juures on 10 m. Kui pikk on sama latt
100° C juures?
L=1,+1,.a(, — t)=10410.0,0000117 (100 - 0) = 10,0117 m,
s. t. latt pikenes 11,7 mm.

Ulesandeid:

80. Raudteersopa pikkus 0°C juures on 12 m. Suvel touseb réspa
temperatuur kuni +40° C, talvel langeb kuni —30°C. Mitu millimeetrit on
kahe adrmise temperatuuri juures rodpa pikkuste vahe?

81. Terasest aurutorustiku pikkus on 80 m 15°C juures. Kui pikk on
sama torustik, kui sellest juhitakse labi auru, mille temperatuur on 250°C?

82. Mitu millimeetrit pikeneb 10 m pikkune varras temperatuuri tou-
sul 100°C, kui varda materjaliks on a) alumiinium; b) vask ja c) tsink?

83. Mdoodulint naitab tapselt 20°C juures. Kui suur on 20 m pikkuse
terasmoodulindi pikkus a) +30°C; b) —10°C juures?

84. Vasest kera labimoot 0°C juures on 3 cm. Kui suur on sama
kera labimoot 60° C juures?

61. Vedelikkude paisumine. Vedelikkude paisumist soo-
jendamisel saab jilgida pudeliga, mille korgist on libi pistetud
peenike klaastoru (joonis 84). Siinjuures tuleb tihelepanu p6s-
rata asjaolule, et vedeliku pinna tous torus ei
maira veel vedeliku toelist paisumist, sest soo-
jendamisel paisub ka anum ise. Seepirast on
vedeliku toeline paisumine suurem kui niiv
paisumine.

Katsed mitmesuguste vedelikkudega toenda-
vad, et vedelikkude paisumine on tunduvalt
suurem kui tahketel kehadel. Kuid sealjuures
pole vedelikkude paisumine vordeline tempe-
ratuuriga, vaid nad paisuvad seda enam, mida
korgem on temperatuur. Koige iihtlasemalt paisub elavhobe,
mispirast kasutataksegi elavhobedat termomeetreis.

Vedelikkude ruumpaisumise koefitsiendiks
nimetatakse arvu, mis niitab, kui suure osa oma ruumalast
paisub vedelik temperatuuri tousul 1° C vorra. Tabelis nr. 6
on antud monede vedelikkude ruumpaisumise koefitsiendid
toa temperatuuril.

Joonis 84.

7 97



Tabel nr. 6.
Vedelikkude ruumpaisumise koefitsiendid.

Meter < i ot 000160 Viivelhape . . . 0,00055
Puritas. o o o 0.00170 Gliitseriin . . . . 0,00050
Térpentin . . . 0,00100 Elavhobe . . . . 0,00018
Petrooleum . . . 0,00095 Nesi ... HUINIS

Et vedelikud paisuvad tahketest kehadest palju rohkem,
seetottu oleneb vedelikkude erikaal palju suuremal maéiral
temperatuurist. Siit selgub ka, miks tiipsetel 6hur6hu maoot-
mistel mirgitakse ka ohu temperatuur: korgema tempera-
tuuri korral on elavhobedasammas korgem kui sama rohu,
kuid madalama temperatuuri juures.

62. Vee paisumine. Koige korratumalt paisub soojenda-
misel vesi. Koige tihedam (koige viiksema ruumalaga) on
vesi 1+4° C juures ning jahtumisel v6i soojenemisel suureneb
vee ruumala. Vee erikaal ja erimaht mitmesugustel tempera-
tuuridel on antud tabelis nr. 7.

Tabel nr. 7.
Vee erikaal ja erimaht.
Tempe- Tempe-
ra;lcwr Erikaal | Erimaht ra:léur Erikaal Erimaht
0 0,99987 1,00013 50 0,9881 1,0121
2 0,99997 1,00003 5 0,9749 1,0258
4 1,00000 1,00000 100 0,9584 1,0434
6 0,99997 1,00003 150 0,9172 1,0903
8 0,99988 1,00012 | 200 0,8628 1,1590
10 0,99973 1,00027 | 250 0,794 1,259
20 0,99823 1,00177 | 300 0,70 1,42
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Et vee erikaal on koige suurem —+4° C juures, see selgi-
tab, miks veekogud jiituvad ainult pinnalt. Siigisel jahtuvad
alguses iilemised veekihid, mis tihenedes vajuvad pohja,
torjudes sealt soojemat vett pinnale. Vee ringkiiik kestab
seni, kuni kogu veekogul on iihtlane temperatuur +4° C
Edaspidisel jahtumisel paisub aga vesi ega lange enam pohja;
kui iilemine veekiht on jditunud, on pohjas ikkagi vee
temperatuur +4° C

Vee erikaalu vihenemist soo-
jendamisel kasutatakse peamiselt
mootorite jahutamiseks ja kesk-
kiitte-seadmeis.

Mootori t66 ajal kuumenevad
silindrid. Paljudel mootoritel kasu-
tatakse vesijahutust, milleks pum-
batakse vett silindri jahutussirgist
libi. Monedel mootoritiiiipidel toi-

Joonis 85. Joonis 86.

mub vee ringvool iseenesest (joonis 85). Silindrit iimbritsev
vesi liheb soojenedes kergemaks ja touseb mooda toru iiles,
kuna kiilm vesi valgub asemele. Toru kaudu iilestousnud
vesi satub jahutajasse (radiaatorisse), kus voolates libi peeni-
keste torude jahtub ja algab uuesti ringkiiku. Tuuluti abil
jahutajast libiimetav ohk suurendab jahutaja jahutusvoimet.
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Seesugust jahutusseadet nimetatakse termosifoon-
jahutuseks.

Vesikeskkiitte-seadmes asetatakse keldrisse veekatel K
(joonis 86), milles kuumutatakse vett. Katla iilemisest osast
touseb vesi toru kaudu iilemisele korrale, kust vesi juhitakse
kiittekehadesse R, mida kuum vesi soojendab ja sealjuures
jahtub. Jahtudes liheb vesi raskemaks ja valgub teise toru
kaudu katlasse tagasi, kust algab soojenedes uuesti ringkiiku.
Et torud vee paisumisel ei 1ohkeks (vesi on kokkusurumatu),
voolab see osa veest, mis vee paisumise tottu torudesse ei mahu,
maja pooningule asetatud paisumispaaki.

Naiteid:

41. Kui palju kaalub 5000 litrit vett 50°C juures?

Vee erikaal 50°C juures on e =0,9881
G=e.V=0,9881.5000 =4940,5 kg.

42. Kui suur on 1000 kg vee ruumala 100°C juures?

Vee erimaht 100°C juures on 1,0434 I/kg.
V=1,0434.1000=1043,4 L

Ulesandeid:
85. 500 1 soojeneb 20°C pealt temperatuurini 75° C. Kui suur on vee
ruumala soojenenult ?
86. Aurukatel sisaldab 2500 1 vett temperatuuriga 150°C. Kui palju
kaalub see veehulk ?

63. Gaaside paisumine soojendamisel. Gaaside paisumist
soojendamisel saab niidata vette asetatud keedupudeli abil
(joonis 87). Kui keedupudelit soojen-
dada kitt kiiljes hoides voi juhtida
keedupudelile  piirituslambi  leek,
hakkab ohk keedupudelist mullidena
vilja tungima. Soojendamise lopeta-
misel tiheneb 6hk uuesti, 6hu ruum-
ala pudelis viheneb ja vesi tididab
osaliselt keedupudeli.

Gaasid paisuvad vedelikest veelgi
rohkem. Gay-Lussac’i (loe: ge-liissaki)
seaduse jirgi paisuvad koik gaa-
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- sid piisiva rohu juures iihtlaselt, ja nimelt nii,
et temperatuuri tousul 1°C vorra suureneb
gaasi ruumala 1/, (=000367) vorra sellest
ruumalast, mis gaasil on 0°C juures. Gaasi
temperatuuri alanemisel viheneb gaasi ruumala sama sea-
duse jirgi.

Piisiva rohu juures soojendamisel (s. t. gaas saab vabalt
paisuda) lelame gaasi ruumala valemiga

1
V,=V,+ 973 vt (25)

kus V, — gaasi ruumala 0°C juures ja V, — gaasi ruumala
temperatuuril £° C.

Kuna gaasid paisuvad suurel miiiral, viiheneb gaaside
erikaal soojendamisel tunduvalt. See asjaolu voimaldab kiit-
misel saada vajalikku ohutommet. Kiitmisel soojeneb korstnas
olev 6hk ja touseb iiles, kuna asemele tuleb libi resti ja
kiittekolde uut ohku. Sellega saavutatakse pidev ohuvool libi
kiittekolde, mis voimaldab korraliku polemise. Tombe tuge-
vus on seda suurem, mida korgem on korsten.

Ohu erikaalu suurenemist Ghu jahenemisel tuleb silmas
pidada jahutusseadmetes ja kiilmetuskappides. Jaitiikid tuleb
niiteks asetada lae alla; kui aga asetada jiitiikid porandale,
jadb kiilm 6hk poranda lihedusse piisima ja iilemised ohu-
kihid jidvad soojaks.

Naide:

43. Gaasi ruumala 0°C juures on 10 1. Kui suur oleks selle gaasi-

hulga ruumala 15000 C juures, kui gaas saaks vabalt paisuda?

V=V, + .t=10+2%.1o.1500=651.

1
273 Vo
Ulesanne:

87. Gaasi ruumala 20°C juures on 5 1. Kui suur on selle gaasihulga
ruumala a) 1000°C; b) 100°C juures? (Markus: Enne arvutada gaasi
ruumala 0°C juures.)

88. Gaasi temperatuur on 0°C. Mitme °C vorra tuleb gaasi tempe-
ratuuri tosta, et gaasi ruumala muutuks kolmekordseks?
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64. Absoluutne temperatuur. Jahtumisel viheneb gaasi
ruumala, ja nimelt sama seaduse jirgi, nagu toimub gaasi
ruumala suurenemine soojendamisel. Kui gaasi temperatuur
vitheneks kuni —273° C, siis Gay-Lussac’i seaduse jirgi peaks
gaasi ruumala vorduma nulliga, sest jahtumisel 1° C vorra
viilheneb gaasi ruumala 555 vorra sellest ruumalast, mis gaasil
on 0°C juures. Katsed téendavadki, et nii madalal tempera-
tuuril ei piisi iikski aine gaasilises olekus, vaid koik gaasid
muutuvad vedelaks juba varem.

Oletatakse, et —273° C on koige madalam temperatuur,
mis iildse voib olla. Seepiirast nimetatakse seda soojuse astet
temperatuuri absoluutseks nullpunktiks, mille juures igal ainel
puudub vihemgi soojuse sisaldavus. Absoluutsest nullpunktist
Celsiuse kraadides arvatud temperatuuri nimetatakse abso-
luutseks temperatuuriks, mida mirgitakse tihega 7.
Kui keha temperatuur on iile 0°C, siis leiame absoluutse
temperatuuri, kui temperatuurile Celsiuse kraadides li-
dame 273°; kui temperatuur on alla 0°C, leiame abso-
luutse temperatuuri, kui 273°-st lahutame vastava tempera-
tuuri Celsiuse kraadides.

Naide:

44. Arvutada keha absoluutne temperatuur, kui temperatuur on
a) 130°C; b) —15°C.

a) T=273 + 130 =403° b) T=273 —18 =258°
Ulesanne:

89. Kui suur on keha temperatuur Celsiuse kraadides, kui absoluutne
temperatuur on a) 500°; b) 218°7

65. Gaasi rohu suurenemine soojendamisel. Kui soojen-
dada gaasi kinnises anumas, ei saa gaas paisuda. Et aga gaas
piiiiab soojenemisel paisuda ja et ta seda niiid el saa, siis
gaasi soojendamisel kinnises anumas on sama tagajirg nagu
gaasi kokkusurumisel. Seega kinnises anumas asuva gaasi
soojendamisel gaasi rohk suureneb. Seda toendab ka nihtus,
et kovasti tdispuhutud kummipall 16hkeb kergesti, kui teda
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!
- asetada sooja ahju lihedale voi piikese paistele. Katsed toen-
 davad, et kinnises anumas asuva gaasi soojen-
damisel suureneb gaasi rohk vordeliselt
gaasi absoluutse temperatuuriga.

Kui gaasi alg-absoluutrohk on p,, absoluutne tempera-
tuur on 7, ja lopptemperatuurile 7, vastav absoluutrohk
on p,, siis on maksev vorrand

£1—=—£ (26)
p, T,

Sama valem jiib oigeks ka siis, kui gaasi rohk suureneb
uute gaasihulkade juurdepumpamisega voi gaasi kokkusuru-
misega: gaasi rohu suurenemisel suureneb ka alati gaasi
temperatuur ja tmberpoordult — gaasi rohu vihenemisel
langeb ka temperatuur. See selgitab, miks kompressorid ja
ohupumbad soojenevad t66 ajal ja miks gaasipudelist vilja-
voolav gaas tundub jahedana.

Gaasi rohu suurenemine temperatuuri tousuga evib teh-
nikas viga suurt tihtsust, sest sellele niihtusele on rajatud
koigi sisepolemootorite tooviis. Mootori silindris poletise pole-
misel suureneb 6hu temperatuur, mille tagajirjel suureneb ka
rohk, mis surub kolvi alla. Hooratas tostab kolvi uuesti iiles, kus
uue poletishulga polemisel saab kolb jirgmise touke alla jne.

Teisest kiiljest saavutatakse viiga madalaid temperatuure
sellega, et lastakse suure rohu alla kokkusurutud gaase va-
balt paisuda: gaasi rohu viihenemisel langeb ka temperatuur.

Naiteid:
45. Kinnises anumas asuva gaasi rohk on 2 at ja temperatuur 200 C.
Kui suur on gaasi rohk temperatuuril 3400 C?

p,=2+1=3 at absoluut. T,=2734 20=293°

T, =273 4 340 = 6130
T N A y

v T, p 613
3.613
3.613 =293 p, P.= 503 = 6,3 at abs.

p,=63-1=>53 ati.
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46. Gaasi temperatuur on 20°C ja rohk 10 ati. Kui suur on gaast
temperatuur, kui gaasi kokku suruda kuni 50 atii ja gaas ei jahtu?
p,=10+1=11 at T, =273 + 20 = 2930
p,=50+1=51 at
& 5 B I

WIS . B

293 . 51
11.T,=293. 51 T, =5 =13600

t, = 1360 — 273 = 10870 C.
Ulesandeid:
90. Gaasi algtemperatuur on 20°C ja lopptemperatuur 1200°C. Kui
suur on gaasi 16pprohk, kui algrohk on a) O atii; b) 3 atii; c) 6 atii?
91. Kinnises anumas asuva gaasi temperatuur on 0°C ja rohk 0 atii.
Kui suur on gaasi temperatuur, kui rohk suureneb a) 5 atii; b) 40 atii?

92. Auto kummi sisse on pumbatud ohku 0°C juures kuni 6 atii.
Kui suur on rohk, kui temperatuur a) touseb kuni +35°C; b) langeb
kuni —10°C?

66. Soojuse hulk. Kui kuumutada iihesugustes tingi-
mustes kaks isesuguse suurusega rauatiikki, siis on nende
temperatuurid teatava aja méddumisel vordsed. Mootes kahte
anumasse iihesugused hulgad vett ja langetades kummassegi
anumasse iihe rauatiiki, selgub, et anumas, kuhu langetati
suurem rauatiikk, on vee temperatuur korgem kui teises
anumas. Nihtavasti sisaldas suurem rauatiikk rohkem soojust
kui viiksem, olgugi et nende temperatuurid olid vordsed.

Soojuse hulga mootithikuks on kalor (tihis: cal) ehk
gramm-kalor. 1 cal on see soojushulk, mille 1 g
vett juurde saab temperatuuri tostmisel 1°C
vorra voi kaotab temperatuuri langemisel 1°C
vorra. Tuhat korda suuremat soojushulka nimetatakse
kilokaloriks (tihis: kecal).

1 kcal = 1000 cal.

1 kcal on see soojushulk, mille 1 kg vett juurde saab tempe-
ratuuri tostmisel 1° C vorra voi kaotab temperatuuri lange-
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‘misel 1°C vérra. Kuna 1 cal on viga viike soojushulk,
'méeldakse kénes kalori all harilikult kilokalorit.

Vee soojendamiseks vajalik soojushulk arvutatakse valemiga
kus Q — soojushulk kcal-tes, G — vee kaal kg-des; £, — vee
lopptemperatuur ©C ja £, — vee algtemperatuur. Sama va-
lemi jirgi arvutatakse ka vee jahtumisel vabanev soojushulk.

Naide:

47. Mitu kcal on vaja 5 kg vee soojendamiseks temperatuurilt 15°C
temperatuurini 75°C?

Q=G (t,—t)=5.(75~15)=300 keal.
Ulesandeid:

93. Mitu kcal on vaja 10 1 vee soojendamiseks 0°C pealt 1000 C-ni?

94. Kuumaksaetud rauatiikk tostis 2 kg vee temperatuuri 25°C vorra.
Mitu kcal soojust kandus raualt veele?

95. Keskkiitte radiaatorist voolab tunnis labi 120 kg vett, kusjuures
vesi jahtub 480 -1t kuni +-30° C. Kui palju soojust annab radiaator tunnis?

96. 2 m® vee soojendamiseks tarvitati 4000 kcal soojust. Kui korgele
tousis vee temperatuur, kui algtemperatuur oli 10°C?

97. 5 1 vett temperatuuriga 80°C segatakse 30 1 veega, mille tempe-
ratuur on 20°G. Kui suur on selle segu temperatuur?

67. Erisoojus. Kui soojendada rauast ja vasest iiheras-
kusi kehi teatava temperatuurini, hoides niiteks need kehad
keevas vees vo1 aurus, ja langetada siis need kehad eraldi
veeanumaisse, milles on iihepalju vett iihesuguse tempera-
tuuriga, ning moota vee temperatuuri tousu igas anumas,
selgub, et raud tostab vee temperatuuri rohkem kui vask.
Siit jireldub, et raud andis veele rohkem soojust kui vask.
Et molema keha temperatuur ja raskus oli iihesuurune, siis
pidi raud sisaldama rohkem soojust kui vask. Kuna jahtu-
misel voib vabaneda ainult niisama suur soojushulk, nagu
on tarvilik keha temperatuuri tostmiseks, siis voib viita, et
mitmesugusest ainest kehade temperatuuri tostmiseks iihe-
suguse arvu kraadide vorra vajab iga aine isesugusel hulgal
soojust.
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Aine erisoojuseks nimetatakse seda soojuse
hulka, mis on tarvilik 1 kg aine temperatuuri
tostmiseks 1°C vorra. Kuna 1 kg vee soojendamiseks
1°C vorra on vajalik 1 keal, on seega vee erisoojus 1 kcal.
Vedelikkude erisoojus on iildiselt suurem kui tahketel keha-
del. Gaaside erisoojus oleneb sellest, kas gaas soojeneb piisiva
rohu voi piisiva temperatuuri juures.

Tabelis nr. 8 on antud monede ainete keskmised eri-
soojused.

Tabel nr. 8.

Mitmesuguste ainete erisoojused.

Tahkete ainete erisoojused.

Puit (midnd) . . . . . 0,65 Weanke dva, Sl as £ G0 4
| SRR S N S (1) oIk oo e EUSIE
T TV Tr R AP N § 10 Hobe . o 5 e 56
Wahkooa oo 0 a6 Inglistina. . . . . . 0,056
Féxas Suidsds sy S04 Seatitia:  wepesens: 0031
MNildkel il mynos LBy v@ig Kulipesadaml v s 031
" Vedelikkude erisoojused.
ATE L e s e B e 0 Petrooleum . . . . . 0,50
Clatserim = oo s peklod Masinaoli . . . . . . 040
PHitus "o 5 e (S ESh Elavhohe: o s e O
Ohu erisoojus.
Bilaival tolul "+ ¢! (R ra e Nkt L T s
Bicval fadinalal, - Sie e TS E SNE I S e () R

Kui mirkida aine erisoojus tihega c, siis on keha soojen-
damiseks vajalik soojushulk

Q=G.c(t,-t,) (28)

Sama valemi jirgi arvutatakse ka keha jahtumisel vabanev
soojushulk.
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 Kehade erisoojuse mootmiseks soojendatakse keha teatava

‘temperatuurini ja langetatakse siis vette. Teades vee hulka

‘ja temperatuuri tousu, arvutatakse vastava aine erisoojus

_eeltoodud valemi abil. Seesuguseid mootmisi toimetatakse

selleks miiratud erilistes anumates, kalorimeetrites.
Naiteid:

48. Kui palju soojust on vaja, et tosta 100 kg terase temperatuuri
300°C vorra?

Q=G.c(t,—t)=100.0,11.300 = 3300 kcal.

49. Seatina erisoojuse arvutamiseks kuumutatakse 1 kg raskune tina-
tikk keevas vees (temperatuur 100°C) ja langetatakse siis veeanumasse,
milles on 0,5 kg vett. Vee temperatuur tousis 100 C-It kuni 15°C.

Vee soojendamiseks kulus soojust

Q=G (t,— t)=0,5(15-10)=2,5 kecal.

Niisama palju soojust kaotas ka tinatiikkk. Tina soojusekaotus avaldub
valemiga Q=G.c(t,—t)

Asetades valemisse tahtede asemele tuntud suurused, saame

25=1.c.(100-15)
25=85 ¢
Tina erisoojus 25
= ——=0,03
85
Ulesandeid:
98. Kui palju soojust on vaja selleks, et tosta 100°C vorra 150 kg
vase, terase ja tsingi temperatuuri?
99. 50 kg raskuse terasetiiki temperatuur on 230° C. Kui palju vaba-
neb soojust, kui terasetiikk jahtub toa temperatuurini?

100. 50 cm?® vaske soojendatakse 1000° C vorra. Kui palju kulub selleks
soojust ?

101. Mitme kraadi vorra touseb 20 kg masinacli temperatuur, kui
talle juurde anda 300 kcal soojust ?

102. Toa moodud on 3 X 4 X 4 m. Kui palju soojust on vaja selleks,
et tosta toas oleva ohu temperatuuri 0°-1t kuni +20°C?

68. Sulamine ja kovastumine. Kestval soojendamisel
muutuvad tahked ained vedelaks, nad — sulavad. Fi sula need
ained, mis kuumutamisel lagunevad v6i muutuvad keemiliselt,
nagu paber, puit jne.
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Kui asetada anumasse jaitikid ja soojendada anumat,
siis selgub, et sulamise viltel piisib jii ja sulanud vee tempe-
ratuur piisival korgusel, nimelt 0° C, kusjuures sulamis-
temperatuur ei olene soojendamise tugevusest. Alles siis,
kui koik jia on sulanud, touseb edaspidisel soojendamisel
vee temperatuur.

Vee jahutamisel langeb temperatuur pidevalt kuni 0° C
ja edaspidisel jahutamisel hakkab vesi kovastuma ja muutub
jaiks. Kogu jadtumise kestel piisib temperatuur samal korgu-
sel nagu sulamiselgi. Seega on jii sulamistemperatuur ja vee
kovastumistemperatuur iiks ja sama. Alles siis, kui koik vesi
on jiitunud, langeb edaspidisel jahutamisel jid temperatuur.

Samuti nagu jid sulamine ja vee jdiitumine, toimub ka
teiste kehade tahkeoleku muutumine vedelaks ja ‘mber-
poordult. Igal ainel on kindel sulamis- ja kovastumistempe-
ratuur ; tabelis nr. 9 on antud need temperatuurid monede
tihtsamate ainete kohta.

Tabel nr. 9.

Mitmesuguste ainete sulamistemperatuurid.
Siisinik. . . .umbes 3920°C| Alumiinium . . . 658°C
Wolfram . . .umbes 3000 Ttk afunn . 419
Phillanl 1, e 1764 Sentihg" el gt e "0
Portselan . . .umbes 1500 Inglistina . . . . 232
Raud (keemilis. puhas) 1520 NabE .y
Nikkel caiinios Jiisieen 1450 Parafiin J.ool ceite 54
Teras . . . .1300-1400 Nest> lind O0C slapis, 0
Malm . . . .1100-1200 Merevesi. . . . . =25
Ny i e h e+ 1OBS3 Elavhobe . . . . =39
T T R M L 1063 o T TR e S -114
RONG gy T T Ok Bepsuns . . e -150

Kui aine sisaldab viihemalgi miiral monesuguseid lisan-
deid, vitheneb selle tagajirjel sulamistemperatuur (vordle
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puhta raua, terase ja malmi sulamistemperatuure). Wood'i
(loe: wuudi) metall, mis on seatina, kadmiumi (sulamis-
temp. 321° C), vismuti (sulamistemp. 271°C) ja inglistina
sulam, sulab koguni 70° C juures, olgugi et sulamit koosta-
vate metallide sulamistemperatuurid on palju kérgemad.
Samuti on lahuste kovastumistemperatuurid madalamad la-
hustaja kovastumistemperatuurist.

Moned ained, nagu vaha, klaas, raud jt. pehmenevad
enne sulamist, kuna teiste ainete, nagu jdi, tsink jt. juures
seda mirgata ei saa, vaid need vedelduvad jirsku. Ainete
pehmenemine enne sulamist evib suurt tidhtsust, sest see
voimaldab valmistada mitmesuguse kujuga esemeid (metallide
sepitsemine, valtsimine ja keevitamine; klaasi puhumine;
vaikainete pressimine jne.).

Enamik aineid paisub sulamisel ja kovastumisel tombub
uuesti kokku. Seepirast langevad metallitiikid sula metalli
sees pohja. Ainult moned vithesed ained, nagu vesi ja malm
tombuvad sulamisel kokku, s. t. nende erikaal suureneb, ja
jadtiikk ujub veepinnal, samuti ujub malmitiikk sulamalmi
pinnal. Jadtumisel paisub vesi Gige tunduvalt, umbes 109/,
vee ruumalast. Seepirast tuleb kiilmal aastaajal kaitsta vee-
torustikke, seisvaid aurukatlaid, mootorite jahutusseadmeid jne.
neis leiduva vee jdiitumise eest, sest paisumisel avaldab jii-
tuv vesi viiga suurt rohku, nii et isegi veega tiidetud tugeva-
seinaline raudpomm puruneb, kui selles vesi jditub.

69. Sulamissoojus. Sulamiseks on vaja soojust, sest kui
sulavale ainele katkestada soojuse juurdevool, 16peb sulamine.
Sulamise viltel ei suurene aga sulava aine ega sulatise
temperatuur, olgugi et kogu aeg soojust juurde juhitakse.
Sulamiseks vajanev soojus ei tosta seega sulava aine tempe-
ratuuri, vaid see soojus kulub aine muutmiseks tahkest ole-
kust vedelasse olekusse.

Kui segada kalorimeetris 1 kg vett temperatuuriga 80° C
1 kg jaiga, mille temperatuur on 0° C, siis sulab jid kuumas
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vees, kusjuures saadakse 2 kg vett, mille temperatuur on 0° C.
Sulamiseks vajaliku soojuse sai jid kuumalt veelt, kusjuures
vesi andis oma soojusest jii sulatamiseks 80 kcal. Nihtavasti
kulub seega 1 kg jii sulatamiseks 80 kcal. Katsed toenda-
vad, et iga aine vajab sulamiseks isesugusel hulgal soojust.
Aine sulamissoojuseks nimetatakse seda
soojushulka, mis on tarvilik 1 kg sulamis-
temperatuuril oleva aine sulatamiseks. Vedela
aine kovastumisel vabaneb uuesti see soojus, mida keha vajab
sulamiseks, kusjuures vabanev soojus andub iimbritsevatele
kehadele, eeskitt ohule. Kovastumise viltel keha ei jahtu,
vaid tulemuseks on tahke keha sama temperatuuriga.
Tabelis nr. 10 on antud moénede ainete sulamissoojused.

Tabel nr. 10.

Monede ainete sulamissoojused.

Iaiaraaiin . St iatsmn. SR80 Psinikee sl tpesd- e, e
Alvmtmitianl s il V-0 Hobedaly Tnaitaneasl ol
Vaskes=ad Juiedn urdd Inghistsing " . Vi souias e
Papdbiin: ool w8635 Seatinwis 157wl SUNImaT
Rigidtafilss. nnainng 430

Naide:

50. Kui palju soojust on vaja 3 kg seatina sulatamiseks, mille algtem-
peratuur on 20°C?

Tina soojendamiseks sulamistemperatuurini vajalik soojushulk on
Q,=G.c.(t,— t)=3.0,031 (327 - 20) = 28,5 keal.

Sulatamiseks vajalik soojushulk on Q,=3.7 =21 kecal.

Kokku on vaja soojust Q=0Q + Q,=28,5+21=495 keal.

Ulesandeid:

103. Kai palju soojust on vaja, et sulatada a) 100 kg vaske; b) 100 kg
rauda; ¢) 100 kg alumiiniumi, millede algtemperatuur on 15°C?

104. Kui palju soojust vabaneb, kui 1 tonn sula vaske kovastub ?
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70. Lahustumine ja selle soojus. Aine lahustumine
vedelikus on teataval miiral sulamisega sarnanev niihtus, sest
ka lahustumisel lohutakse lahustuva aine iiksikute osakeste
vaheline side. Kui lahustada niiteks soola vees, langeb lahuse
temperatuur. Nihtavasti vajab ka aine lahustumine teatavat
hulka soojust, mida lahustuv aine saab lahustajalt. Sulamisest
erineb lahustumine selle poolest, et sulamine toimub teata-
val kindlal temperatuuril, kuna lahustumine voib toimuda
igasugusel temperatuuril. Ainult antud lahustajas lahustuva
aine hulk oleneb lahustaja temperatuurist.

Lahustumise soojus leiab praktilist kasutamist jahutus-
segudes. Kui segada 3 osa lund 1 osa keedusoolaga, alaneb
selle segu temperatuur kuni —21°C. Peale nimetatud segu
tuntakse veel terve rida mitmesuguseid teisi jahutussegusid.

71. Aurustumine. Igapiievase elu kogemustest teame, et
lahtisest anumast haihtuvad vedelikud, mirjad esemed kui-
vavad jne. Koigil neil juhtumeil lihevad vedelikud vedelast
olekust gaasitaolisse olekusse — vedelikud aurustuvad.
Gaasilisse olekusse iileliinud vedelikku nimetatakse auruks.

Vedelikkude aurustumine toimub vedeliku pinnalt iga-
sugusel temperatuuril ja rohul mitte iiksi 6hku, vaid mistahes
gaasi, mis asub vedeliku pinna kohal. Vedeliku aurustumine
oleneb vedeliku omadustest: piiritus ja bensiin aurustuvad
niiteks palju kiiremini kui vesi, vesi omakorda aurustub kiire-
mini kui elavhobe jne. Teisest kiiljest oleneb aurustumine
vedeliku vaba pinna — auramispinna — suurusest: ithesugune
vedeliku hulk aurustub laiast anumast palju kiiremini kui
kitsast. Suurel miiral mojutab vedeliku aurustumist vedeliku
temperatuur: mida korgem on temperatuur, seda kiirem on
ka aurustumine.

Kui raamitud kivitahvel niisutada mélemalt poolt veega
ja asetada siis tahvel rohtloodis soojale pinnale, kuivab tahvli
villine kiilg kiiresti, kuna sisemine kiilg ‘jaiib mirjaks. Sele-
tatav on see sellega, et tahvli sisemise kiilje ja sooja pinna
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vaheline 6huruum on niivord viike, et see ei suuda vastu
votta seda veeauru hulka, mis tekiks plaadilt kogu vee aurus-
tumisel. Aurustumine katkeb, kui gaas on vedeliku aurudest
killastunud, samuti nagu soola lahustamisel vees tekib
kiillastunud lahus, milles sool enam ei lahustu. Seepirast
peab niiteks kuivatusseadmeis hoolitsema korraliku chuvahe-
tuse eest, mis ei lase ohku kiillastuda, vaid korvaldab tekki-
nud aurud.

Moned tahked ained voivad muutuda gaasilisteks ilma
vahepealse vedeldumiseta. Niiteks kuivab ka kiilmaga Gue
kuivama pandud pesu; ainete lohna tekitavad gaasistunud
aine osakesed jne. Seesugust tahkete ainete gaasistumist
nimetatakse lendumiseks.

Samuti nagu sulamine nii ka aurustumine vajab soojust.
Kui kallata kiele tilk piiritust, siis jaheneb kisi kohal, kus
piiritus aurustub. Aurustumiseks vajaliku soojuse saab vedelik
iimbritsevalt keskkonnalt ja ka vedelikult endalt, mille taga-
jirjel vedeliku temperatuur voib tunduvalt langeda, olenedes
auramise suurusest. Seda asjaolu kasutatakse niiteks kuumal
aastaajal joogivee hoidmiseks jahedana, milleks mihitakse
veeanuma iimber mirg riie ja asetatakse anum tuulsesse

kohta.

72. Ohuniiskus. Veekogudest vee aurustumise tottu sisal-
dab ohk alati monesugusel miiral veeauru. Ohk voib sisal-
dada veeauru seda rohkem, mida korgem on 6hu temperatuur;
seega oleneb ohu kiillastuspunkt veeaurudest ohu tempera-
tuurist. Tabelis nr. 11 on toodud ohu kiillastuse korral vee-
auru hulk grammides 1 kuupmeetris o0hus mitmesugustel
temperatuuridel.

Ohuniiskusest konelemisel tehakse vahet absoluutse
niiskuse ja relatiivse ehk suhtelise niiskuse vahel.

Ohu absoluutseks niiskuseks nimetatakse 1 kuupmeetris
ohus sisalduvat veeauru hulka grammides. Ohu suhteline
ehk relatiivne niiskus niitab aga kiillastuse astet, s. t. suhet
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antud temperatuuril ohus toeliselt sisalduva veeauru hulga
ja sinna mahtuva auruhulga (kiillastushulga) vahel. Sisaldagu
niiiteks 1 m® 6hku temperatuuril 20°C 10 g veeauru; selle
temperatuuri juures voib ohk sisaldada koige rohkem veeauru

17,3 g. Suhteline niiskus on seega 10:17,3 =0,58 ehk 58 0/o.

Tabel nr. 11.
Veeauru kiillastushulk chus.
Temperatuur | Kiillastushulk | Temperatuur | Kiillastushulk

°C g/m °C g/m?
-20 0,0 14 12k
-10 2.2 16 13,7
-5 3.2 18 15,4
0 4.8 20 17.9
2 5,6 22 19,4
+ 6,4 24 21,8
S 73 26 24.7
8 8.3 28 27,3
10 9.4 30 30.2

12 10,7

Kui ohu relatitvne niiskus on niiteks 500/0, siis tihendab
see, et ohku mahub veel tipselt niisama palju niiskust, kui
seal juba olemas.

Uhesuguse absoluutse niiskuse juures tundub kuivemana
see ohk, mille suhteline niiskus on viiksem, sest seda rohkem
mahub temasse uut veeauru ja seda kiiremini aurustub selles
ohus vesi. Soojas <kuivas» Ohus voib olla absoluutne niiskus
koguni suurem kui kiilmas «niiskes> ohus. Seepiirast tundubki
ohk siigisel niiskemana kui suvel. Tervishoiuliselt on inimesele
koige soodsam, kui 6hu relatiivne niiskus on 50 — 60 0/0, millist
niiskuse sisaldavust tuleks hoida elu- ja tooruumides, haig-
lates, koolides jne.
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73. Hiigromeetrid. Ohu absoluutset niiskust méodetakse
joonisel 88 niidatud riistaga. Anum A mahutab tipselt 1 m?

Joonis 88.

Ohu suhtelist niiskust miiratakse hiigros-
Joonisel 89 on kujutatud juus-
hiigroskoop ; selle tihtsamaks osaks on rasvast

koobiga.

Joonis 90.
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. vett. U-taolisse torru C aseta-

takse kloorkaltsiumi, millel on
omadus imeda endasse niiskust.
Kraani /H lahtikeeramisel voo-
lab anumast A vesi vilja, kuna
asemele tuleb toru C kaudu
tipselt 1 m® 6hku, kusjuures
kloorkaltsium 1imeb endasse
ohus oleva niiskuse. Toru C
kaalu suurenemine niitab 1 m3
ohus sisalduvat niiskuse hulka.

vabastatud juuksekarv, mille  j,,.is 89.
alumine ots on keeratud iim-

ber osutiga volli. Hiigroskoobi tooviis pohje-
neb niihtusel, et niiskuse suurenemisel imeb
juuksekarv endasse niiskust ja pikeneb, kuna
ohu kuivenemisel karv liitheneb.

Koige lihtsam vahend relatiivse niiskuse
midiramiseks on psiikromeeter (joonis 90).
Psiikromeeter koosneb kahest tiiiesti iihesugu-
sest tipsest termomeetrist. Uks termomeeter
moo6dab 6hu temperatuuri (kuiv termomeeter),
kuna teise termomeetri anuma iimber on
mihitud riie, mille alumine ots ulatub vee-
nousse. Selle tagajirjel aurustub vesi mirja
termomeetri anuma iimber; auramisega kiiib
aga kaasas temperatuuri langemine. Et vee
aurustumine ja temperatuuri langemine on
seda suurem, mida viiitksem on ohu suhte-
line niiskus, siis on termomeetrite niitamiste



vahe 6hu suhtelise niiskuse m66duks. Kui 6hk on kiillastu-
nud, niitavad molemad termomeetrid iihepalju. Niiskuse
médramiseks loetakse molemate termomeetrite niitamised ja
nende andmete pohjal miiratakse 6hu suhteline niiskus selle-
kohasest tabelist. Tabelis nr. 12 on toodud viljavote tiieli-
kust psiikromeetri tabelist.

Tabel nr. 12.
Psiikromeetri tabel relatiivse ohuniiskuse miiramiseks.

Miarja termomeetri naitamine (°C)
6t T 181 5198113115 ] 34118
10] 57 | 68 79‘98 100

11} 49 | 59 | 69 79] 89| 100 | i

|
|
12| 40 | 50 | 60 70| 80 901100 ] 1
|

(°C)

13} 33 | 42 | 51 61‘ 71| 81| 91|100
14| 26 | 34 |43 | 52| 62| 72 81[ 91100
15/ 21 | 28|37 | 45| 54| 63 72] 81| 91 100}

16| 16 | 24 | 31 38} 46| 55 63\ 72| 81 91|1oo

17011 | 18 | 25 33' 40| 48 56’ 64| 72 81{ 91

18 14|21 |28 | 34| 41| 48 57\ 65| 73| 81

Kuiva termomeetri naitamine

19 |16 | 23| 30| 36| 42 50| 57| 65| 73
20 12 (18 | 25| 31| 38| 44| 51| 58| 66
21 14| 21 27\ 33| 39| 45| 52| 59
22 - N 7 23\ 28 34| 40| 47| 53
23 | 14] 19| 24| 30| 36| 41] 48
2 11| 16| 21| 26| 31| 36| 42
25 13| 18| 23| 28| 33| 38

Niide: Marg termomeeter niditab 10°C, kuiv — 14° C. Tabelist
leiame nende arvude kohalt relatiivse niiskuse 62 9.
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74. Keemine ja vedeldumine. Vedelikkude soojendamisel
hakkavad need keema, s. t. kiiresti aurustuma. Keemisel ei
aurustu vedelik mitte iiksi pinnal, vaid ka vedeliku sees,
eriti neis kohtades, kus vedeliku soojenemine on koige suu-
rem. Vedeliku sees tekkinud ja pinnale tousvad aurumullid
panevad keemisel kogu vedeliku likuma.

Keemine algab teataval kindlal temperatuuril, mida nime-
tatakse keemistemperatuuriks. Kui vedelik asub
lahtises anumas, piisib vedeliku temperatuur kogu keemise
viltel iihel ja samal korgusel. Tule suurendamisega ei saa
keeva vedeliku temperatuuri tosta; suurenenud soojuse juurde-
vool kiirendab ainult vedeliku aurustumist keemisel. Nihta-
vasti kulub keemisel vedelikku juhitud soojus aine muutmiseks
vedelast olekust gaasilisse olekusse. Alles siis, kui koik vedelik
on aurunud, touseb edaspidisel soojendamisel auru tempe-
ratuur.

Auru jahtumisel langeb auru temperatuur pidevalt kuni
keemistemperatuurini ja edaspidisel jahutamisel hakkab aur
vedelduma, kusjuures tekkinud vedelikul on sama tempera-
tuur, nagu selle aine keemistemperatuur. Vedeldumistempe-
ratuur on seega vordne keemistemperatuuriga. Vedeldumisel
vabaneb uuesti see soojus, mis kulus vedeliku aurumiseks.

Igal ainel on kindel keemis- ja vedeldumis-temperatuur.
Tabelis nr. 13 on antud monede ainete keemistemperatuurid
normaalse 6hurchu (760 mm) juures.

Tabel nr. 13.
Monede ainete keemistemperatuurid.

Euld i . o, 0. 26100C Wl ol ol DG
Bk L. 990 Pidsiteds . oo P8
Viadvel . . . . . 444 Hétion . S et 35
Elavhobe . . . . 357 Ammoniaak] . . . =33
SIAUE . . . sus 816 Heelium . . . . —269
Papslun <. . .o i)
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Vees lahustunud soolad tostavad viihesel miiral vee
keemistemperatuuri. Niiteks kiillastatud keedusoola lahus
keeb 108° C juures.

Teatavail juhtumeil kuumeneb vesi iile keemistempera-
tuuri, ilma et ta keema hakkaks. Eriti esineb see nihtus
mitmekordselt keenud vee juures. Harilik vesi sisaldab tea-
taval maiiral 6hku, mis vee temperatuuri tousul eraldub veest
ja touseb mullidena vee pinnale. See liikumine paneb ka vee
liilkuma, mis monel miiral kergendab vee keema hakkamist.
Ohuvaene vesi, niiteks laevakateldes, kuumeneb iile keemis-
temperatuuri. Juhuslikud téuked ja raputused panevad aga
vee kohe keema, kusjuures hulk vett muutub silmapilkselt
auruks. Et aurustumisel paisub vesi viga palju, siis voib see-
suguse jirsu aurustumise tagajirjeks olla koguni katla lohke-
mine. Ulekuumenemise hidaoht korvaldub, kui vette asetada
viiikesi esemeid, niiteks plekitiikke, sest nende kehade kiilge
jiinud ohuosakesed eralduvad vee temperatuuri tousul ja
soodustavad oma likkumisega vee keema hakkamist ning
takistavad ilekuumenemist.

75. Keemistemperatuuri olenevus rohust. Vedeliku
keemistemperatuur oleneb rohust, mis valitseb vedeliku pin-
nal. Seda toendab jirgnev katse veega. Ajame keedupudelis
vee keema ja korgime pudeli kinni, kui tekkinud veeaur on
keedupudelist vilja torjunud seal leiduva 6hu. Niiiid péorame
pudeli pohja iiles, pistame kaela vee alla ja kallame pudeli
pohjale kiilma vett (joonis 91). Selle tagajirjel jahtub aur ja
vedeldub. Kuna auru ruumala on tunduvalt suurem teda
tekitava vee ruumalast, siis viheneb auru vedeldumisel rohk
vedeliku pinnale ja soe vesi hakkab uuesti energiliselt keema,
kuid keemistemperatuur on niiiid madalam. Vesi keeb 100° C
juures ainult siis, kui 6hu rohk on 760 mm. Korgetel mige-
del on seetottu vee keemistemperatuur palju madalam (niiteks
Mont-Blanc’i tipul 84° C).

Kui aga vett kuumutada kinnises anumas, siis koguneb
tekkinud aur vedeliku pinna kohale. Selle tagajirjel suureneb
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auruosakeste hulk ja seega ka rohk vee pinnale. Rohu suure-
nemisega muutub vedeliku aurustumine raskemaks ning vesi
hakkab keema alles korgemal temperatuuril. Vee keemis-

\\\\\\\\\ il

il

Joonis 91. Joonis 92,

temperatuuri mitmesugusel rohul moodetakse joonisel 92
niidatud nn. Papin’i kattega.

Vee keemistemperatuurid mitmesugusel ohu rohumisel
on toodud tabelis nr. 14.

Tabel nr. 14.

Vee keemistemperatuur mitmesugusel ohu rohumisel.

720 -mm ' elavhobedasamamast! 1.: oo ror s alspaie (981596
730085 3 i e st sq it 9
T8, s Al o o 99l
740 K s lrssst v niaend93
7507 ¢ & LESF Rk on A 5019956
760y 7 s EbkrFaiind Tve 2nlOB
Ty 3 sanky inddshwe oy 3004
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Vee keemistemperatuurid suure horeduse ja korge rohu
juures on toodud tagapool, tabelis nr. 16.

Samasugune keemistemperatuuri soltuvus rohust on mak-
sev ka koigi teiste vedelikkude juures, milline asjaolu leiab
ka moningat praktilist kasutamist.

76. Aurumissoojus. Kogu keemise viltel piisib vedeliku
temperatuur iihel ja samal korgusel, kui samal ajal ei muutu
auru rohk. Seega kulub vedelikku juhitud soojus ainult vede-
liku aurustamiseks.

Aurumissoojuseks nimetatakse seda sooja-
hulka, mis on tarvilik piisival rohul 1 kg vede-
liku aurustamiseks, kuivedelik on juba
soojendatud keemistemperatuurini

Aurumissoojus oleneb auru rohumisest vedeliku pinnale;
rohu suurenemisega viiheneb aurumissoojus. Monede vede-
likkude aurumissoojused keemistemperatuuril ja normaalsel
rohul on toodud tabelis nr. 15.

Tabel nr. 15.

Monede vedelikkude aurumissoojused.
T

Nelpaum s iunseinie ksl Eeter' 55805270 keal
PRt e 0 Petrooleum. . . .75
Bensool . . . . . 94 Elavhobe. .7, .. 68

Auru jahtumisel muundub aur uuesti vedelaks kehaks,
kusjuures vabaneb sama hulk soojust, mis kulus aurustu-
miseks. Seda nihtust kasutatakse vee soojendamiseks auru
juhtimisega vette.

77. Destilleerimine. Vedeliku aurustumist ja auru kon-
denseerumist, s. t. auru vedeldumist kasutatakse rohkelt
vedelikkude puhastamiseks neis leiduvaist lisandeist. Seda
toimingut nimetatakse destilleerimiseks. Joonisel 93
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on niidatud destilleerimisaparaat: A - aurustumiskatel,
S — vette asetatud jahutusspiraal, m — destillaadi kogumise
anum, p — jahutusvee juurde-
voolu toru ja f — jahutusvee
aravoolu toru. Kirjeldatud anu-
mat kasutatakse niiteks keemi-
liselt puhta,nn. destilleeritud
vee saamiseks.

Mitme vedeliku segu destil-
leerimisel aurustub koigepealt
madalama keemistemperatuu-
riga vedelik. Selle aurumise
jirel lakkab keemine ja vedeliku temperatuur touseb jirgmise
lisandi keemistemperatuurini jne. Seetottu saab destilleerimi-
sega eraldada mitme vedeliku segust iiksikud segunenud vede-
likud, mille keemistemperatuurid iiksteisest erinevad. Seesuguse
jirgulise destilleerimisega eraldatakse niiteks naftast bensiin,
petrooleum ja teised oli liigid. Vahel destilleeritakse iiksikud
aetised veel kord.

Tarbe korral, kui temperatuuri tostmine pole soovitav,
toimub destilleerimine madala r6hu all (niiteks suhkrutos-
tuses vee korvaldamine suhkrust).

78. Kiillastunud aur. Vedeliku aurustumisel mahutab
ohk endasse teatava hulga auru, mille hulk oleneb tempera-
tuurist. Kui teatav ruum sisaldab antud temperatuuril koige
rohkem auruosakesi, siis 6eldakse, et aur on kiillastunud
(6igemini: ruum on aurust kiillastunud). On see seisukord
saavutatud, l6peb aurustumine ning edaspidisel kuumuta-
misel hakkab vedeliku ja auru temperatuur tousma. Tempe-
ratuuri suurenemisega mahutab aga ruum endasse uut auru
ning seet6ttu suureneb auru rohk seni, kuni on saavutatud
uuesti kiillastus. Seega tiiiesti kinnises katlas vesi iildse ei
saagi dgedalt keeda, vaid katlasse juhitud soojus kulub pea-
miselt vee temperatuuri ja auru rohu suurendamiseks. Kui
aga osa auru katlast vilja jubtida, viheneb auru rohk, vesi
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hakkab keema ja keeb seni, kuni auru réhk on téusnud
~ vastavaks vee temperatuurile.

Tootavas aurukatlas on alati kiillastunud aur. Veeauru
rohu ja temperatuuri vahekord on toodud tabelis nr. 16.
Peale selle on tabelis antud veel vee soojasisaldavus, auramis-
soojus ja auru erimaht mitmesugustel rohkudel.

Tabel nr. 16.
Kiillastunud auru tabel.

B &9 | 3 = o | ,E| &9 4 o ol
i385 |35 e8| 85 |48 8534|8362
“P 52|43 |g%| 89 |°>»|=2g |42 |§E=|=3
B85 38|E2| o5 |8 |5E| 2|82 >5
<P |8 S5 |<8| -E |2 |<di| S5 |<8|~E
0,02| 17,1) 17,1/585868,27 | 7 |164.2165,7|495,2/0,278

0,1 | 454| 454(570,5/1496 | 8 |169,6|171,4 490,9/0,245
055 | 80,9 80,9/550,6| 330 | 9 |174,5176,6|486,8/0,219
08 | 93,0/ 9305436/ 213 | 10 |179,0/181,3(483,1/0,198
1 | 99| 99,1/539,9] 1,73 | 15 |197.4/200,7| 466,7/ 0,135
2 |119,6/119,9/527,0| 0903] 20 |211.4|215,8|4529/0,102
3 |1329/133.4/518,1| 0,618] 30 |232,8/239,1|429,50,068
4 |1429/1437|511,1| 0472| 40 |249,2 25744092/ 0,051
5 |151,1/152,.2(505.2| 0,382| 50 |262,7|272.7|390,7|0,040
6 |158,1 159,4/499,9| 0322100 |309,5/328,7/311,8 0,018

Vee soojasisaldavuse all moistetakse seda sooja-
hulka, mis on tarvilik 1 kg vee temperatuuri tostmiseks
0°C-lt vee keemistemperatuurini. (Vee soojasisaldavus ei
vasta tipselt temperatuuri kraadide arvule, sest vee erisoojus
muutub vihesel miéiral temperatuuriga.)

Kui liidame vee soojasisaldavuse ja aurumissoojuse, leiame
auru kogusoojuse. Auru kogusoojus niitab, kui palju
on vaja soojust, et muuta auruks 1 kg vett, mille tempera-
tuur on 0° C. Niiteks rohul 1 at on 1 kg auru kogusoojus
99,1 +539,9 = 639,0 kcal, kuid rohul 20 at on 1 kg auru
kogusoojus 215,8 +452,9 = 668,7 kcal. Siit selgub, et auru
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rohu suurendamisel suureneb auru kogusoojus ja seega ka
kiittekulu oige vihe, kuid auru toovoime suureneb viga
palju. See ongi pohjuseks, miks on kasulikum kasutada kor-
gerohulist auru.

Edasi ndhtub tabelist, et rohul 1 at (ligtkaudu harilik
ohu rohk) on 1 kg auru ruumala 1,73 m?® ehk 1730 1; on
arusaadav, et 1 kg auru tekitamiseks on vaja 1 kg vett —
seega selle auru ruumala on 1730 korda suurem aurunud
vee ruumalast. Tavaliselt tootavad katlad korge rohuga, kus-
juures katlavee temperatuur on iile 100° C. Katla lohkemisel
viheneb jirsku rohk vee pinnale 1 atmosfiirini ja seetottu
koik katlas olnud vesi aurub silmapilkselt, vottes enda alla
1730 korda suurema ruumala. Otsides viljapiisu purustab
jirsku tekkinud suur auruhulk katlamaja ja voib ohtlikuks
saada ka lihedastele ehitustele.

Eespool selgus, et gaaside kokkusurumisel suureneb gaasi
rohk vastavalt ruumala vihenemisele. Kiillastunud aur ei allu
sellele seadusele, vaid kokkusurumisel jadab auru
rohk endiseks, kuid osa auru vedeldub.
Samuti ka auru jahutamisel kondenseerub osa
auru veeks, sest madalamale temperatuurile vastab
viitksem rohk.

Naiteid:

51. Kui palju soojust on vaja 100 kg vee muutmiseks auruks iile-
rohuga 8 at, kui vee algtemperatuur on 159 C?

Auru absoluutne réhk on 8+4+1=9 at. Selle auru kogusoojus on
176,6 + 486,8 = 663,4 kcal. Et vee algtemperatuur on 15° C, siis sisaldab
vesi juba soojust 15 kcal ja seega tuleb 1 kg veele soojust juurde juhtida.

663,4 —15 = 648,4 kcal
ja 100 kg vee aurustamiseks on vaja
100 . 648,4 = 64840 kcal.

52. Kui palju vett on vaja 50 m® auru tekitamiseks ilerohuga 3 at?

Auru absoluutne réhk on 4 at ja seega 1 kg auru ruumala on 0,472 m3.
50 m3 auru kaal on seega

50
0,472
106 kg auru saavutamiseks on vaja 106 kg vett.

=106 kg
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Teine lahendusviis. 1 kg auru ruumala on 0,472 m3, Auru
erikaal on =2,12 kg/m? ja 50 m® auru kaalub seega

50 . 2,12=106 kg.

1
0,472

Ulesandeid:

105. Kui suur on auru erikaal a) temperatuuril 211,4°C; b) iile-
rohul 5 at?

106. Kui palju soojust on tarvis 120 kg vee aurustamiseks, kui auru
ilerohk on 19 at ja vee algtemperatuur 18°C?

107. Kui palju vett on tarvis 500 kg auru tekitamiseks iilerohuga 7 kg/cm?2?

108. Aurukatel peab andma tunnis 800 kg kiillastunud auru rohuga
10 kg/cm? a) Kui palju soojust vaja juhtida 1 tunni jooksul katlaveele, kut
katla toitevee temperatuur on 10°C? b) Kui palju vett peab 1 tunni jooksul
katlasse pumpama katkestamata t66 korral?

79. Ulekuumendatud aur. Aurukatlast tulev kiillastunud
aur sisaldab alati teataval maéiral katlast kaasakistud vee-
tilku — aur on mirg Selle vee korvaldamiseks kuumu-
tatakse auru viljaspool katelt. Seesugust kuivatatud auru
nimetatakse kuivaks kiillastunud auruks. Auru
kuivamisel ei suurene auru temperatuur.

Ka kuiv kiillastunud aur pole sobiv kasutamiseks auru-
masinais, sest viihimalgi jahtumisel kondenseerub osa auru
veeks, mis pole soovitav. Seepirast kuumutatakse kuiva kiil-
lastunud auru veelgi, kusjuures téuseb auru temperatuur ja
suureneb ruumala, kuid rohk jiib endiseks. Seesugust auru
nimetatakse iilekuumendatud auruks.

Auru iilekuumendamine toimub nn. iilekuumendajas, mis
kujutab endast torustikku, millest aur lastakse libi. Ule-
kuumendaja on asetatud katla suitsukiiku, vordlemisi lihedale
kiittekoldele. Harilikult on iilekuumendatud auru temperatuur
100 -150° C korgem kui kiillastunud auru temperatuur.

Ulekuumendatud aur allub koéigile seadus-
tele, millele gaasidki. Seepirast viheneb iilekuumen-
datud auru jahtumisel auru ruumala vo6i rohk, ja auru paisumisel
viheneb ning kokkusurumisel suureneb rohk. Ulekuumenda-
tud auru jahtumisel voi kokkusurumisel selle miirani, et
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auru temperatuur ja rohk vastavad kiillastunud auru tempe-
ratuurile ja réhule, tekib kiillastus ja auru edaspidisel jahu-
tamisel voi kokkusurumisel algab auru kondenseerumine.

80. Gaaside vedeldamine. Osa kehi, mis temperatuuri
tostmisega muutuvad kergesti gaasideks, vedelduvab juba hari-
liku Ghu rohu ja temperatuuri juures. Seesuguseid gaase
nimetatakse aurudeks; piris gaasid on aga need ained,
mis harilikul temperatuuril tahkes ja vedelas olekus ei esine.

Eeldades, et koik gaasid on vastava aine iilekuumendatud
aurud, voib arvata, et gaaside jahutamisel ja kokkusurumisel
saab neid vedeldada samuti, nagu vedeldub ilekuumendatud
veeaur. Katsed mitmesuguste gaasidega toendavadki seda viidet.

Igal gaasil on teatav kindel temperatuur, millest korgemal
vastav aine ei esine vedelas olekus, kuigi gaasi kokku suruda
mistahes suure rohuga. Seda piirtemperatuuri nimetatakse
kriitiliseks temperatuuriks. Seepirast peab vedel-
datava gaasi temperatuur olema madalam kriitilisest tempe-
ratuurist. Kriitilisel temperatuuril vedeldub gaas teatava
rohu all; seda rohku nimetatakse kriitiliseks rohuks.
Tabelis nr. 17 on toodud monede ainete kriitiline tempera-
tuur ja rohk.

Tabel nr. 17.
Kriitiline temperatuur ja rohk.

Kriitiline
temperatuur rohk
ol 3 at

Bhssthiohesia ivais hislalnoeaninty, 1450 1000
SVes L e e Taade hirasr el 374 225
Ammoniaak . ik e Tl gty 133 116
Sholhape pad o5, A G g El 31 75
TRl g 1O n L P00 ihslegatien, -119 51
Edmenntiki i) ol dmgunbe feel - 147 35
Fleshiimiil sr. o pding | baimmcg 03844 - 268 2.3
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Gaaside vedeldamiseks tegelikult vajalik rohk oleneb gaasi
temperatuurist: mida madalam on temperatuur kriitilisest
temperatuurist, seda viiksem on ka vajalik rohk.

81. Jahutusseadmed. Paljudes asutistes, nagu toitainetetdos-
tustes ja -ladudes, ei tohi temperatuur iiletada teatavat piiri,
et viltida ainete riknemist. Temperatuuri hoidmiseks parajal
tasemel kasutatakse jahutusseadmeid, mille t66viis pohjeneb
vedeldatud gaasi aurumisel ja selleks vajaneva soojuse vot-
misel {imbritsevalt keskkonnalt, mille tagajirjel selle tempe-

ratuur langeb. J
Joonisel 94 on niida- = £
tud !gompressioon- ool 7 S\ Elo
viisil tootava seadme . Sl =
skeem. Anumas H on ==

harilikult vedel ammo-
niaak. Kompressori A
kolvi litkumisel pare- : 0
male avaneb imemis- & | A :-—I,:
ventiill £, mille taga- £ :

jarjel rohk anumas A i :

langeb, osa ammoni-
aaki aurub ja imetakse
kompressori silindrisse.
Kolvi litkumisel vasa- =
kule surutakse aur el B T heen —_—
kokku ja juhitakse su- Fhimia vy

ruventiili D kaudu ja-

hutisse F, kus kokkusurutud kuum ammoniaagi aur jahtub
ja vedeldub. Jahutit jahutatakse kiilma veega. Vedeldatud
ammoniaak valgub reguleeriva ventiili G kaudu uuesti anu-
masse [1, kust algab ringkiik uuesti. Aurustis // ammoniaagi
aurustamiseks vajalik soojus saadakse aurustit tmbritsevalt
soola lahuselt, mis asub anumas S. Soola lahus jahtub isegi
kuni —10° C. Kiilm soolalahus juhitakse torustiku kaudu

K
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jahutatavasse ruumi, kus ta ribijahutis jahutab ohku ja tuleb
soojendatult tagasi anumasse S.

Teisel pohimottel, nn. absorbtsioonviisil tostava
jahutusseadme t56 pohjeneb nihtusel, et mitmed tahked
(ja ka vedelad) kehad imavad ehk absorbeerivad
(s. t. imevad endasse) rohkel miiral vedelikkude aure. Jahu-
tava ainena kasutatakse peamiselt ammoniaaki; imavaks aineks

é on harilikult kloorkaltsium, mis
: A on suuteline suurel miiral imama
ammoniaaki.

Absorbtsioon - jahutusseadme
skeem on nididatud joonisel 95.
Jahutatavasse ruumi paigutatud
aurustis C aurustub ammoniaak
ja jahutab seejuures jahutusruumi,
kuna aurumiseks vajaliku soojuse
saab ammoniaak jahutusruumi
ohult. Tekkinud aurud imab kloor-
kaltsium anumas A. Kloorkaltsiumi
kiillastumise jirele soojendatakse anumat A elektrivoolu (nagu
joonisel niidatud), gaasi- v6i petrooleumileegi abil, mille
tottu ammoniaak aurustub uuesti ja lahkub anumast A.
Tekkinud aur jahtub Ghkjahutis B ja seejuures vedeldub
uuesti ning vedel ammoniaak koguneb jillegi aurustisse C.
Kuumutamise lopetamise jirele hakkab ammoniaak aurustis
uuesti aurustuma ja soojuse iravool kestab, kuni kloorkaltsium
on jillegi kiillastunud v6i kogu ammoniaak aurunud. Niiid
kuumutatakse anumat A uuesti jne. Majapidamistes kasu-
tatavais absorbtsioon-jahutuskappides viiltab kiilma tekitamise
periood 5—10 tundi.

PR R R

Joonis 95.

82. Soojuse levimisviisid. Kui mitmesuguste tempera-
tuuridega kehad asuvad iiksteise naabruses, siis kandub soo-
jus korgema temperatuuriga kehalt madalama temperatuuriga
kehale seni, kuni nende temperatuurid on vordsed. Soojuse

126



levimine toimub kolmel viisil: juhtivuse, edasi-
kandumise ja kiirgamise teel

83. Soojusejuhtivus. Kui hoida raudvarda iiht otsa tules,
teist kies, tundub peagi, et ka kiieshoitav varda ots soojeneb:
soojus levib mé6da keha soojemast
osast kiilmemasse. Seda soojuse le-
vimise viisi nimetatakse soojuse-
juhtivuseks. Kui aga hoida
kies polevat puutiikki, ei soojene
kieshoitav puutiiki ots sugugi. Siit
selgub, et kehade soojusejuhtivus
on erinev: moned ained on head,
teised halvad soojusejuhid
Mitmesuguste ainete soojusejuhti- Joonis 96.
vust nditab jirgmine katse (joon.96).

Plekk-kasti L kiilgseinast on pistetud libi korkide K mitme-
suguseist aineist vardad 7, mis on kaetud Ghukese vahakihiga.
Kui kallata kasti kuuma vett, levib soojus piki vardaid edasi,
kusjuures vaha sulamise kiirus iik-
ﬁé};} sikuil vardail on soojusejuhtivuse
A>Y  mooduks.
) Uldiselt on koik metallid head
soojusejuhid; halvemini juhivad soo-
just savi, klaas jt. Vedelikkude soojuse-
juhtivus on veelgi viiksem. Vee viiga
viiikest soojusejuhtivust niitab katse
joonisel 97. Kui soojendada katse-
klaasis olevat vett iilalt, hakkab vesi
seal varsti keema, kuid katseklaasi pohja paigutatud jii-
tilkk ei sula nii pea.

Joonis 97.

Koige halvemad soojusejuhid on gaasid. Ohutiihi ruum ei
juhi soojust iildse mitte.

Keha soojusejuhtivuse arvuks nimetatakse
seda soojushulka kilokaloreis, mis libib 1 m?
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poikpinnaga ja 1 m paksuse keha 1 tunni
viltel, kui molemate otsapindade tempera-
tuuride vahe on 1°C. Tabelis nr. 18 on toodud monin-
gate ainete soojusejuhtivuse arvud.

Tabel nr. 18.

Soojusejuhtivuse arvud.

Hobe 360 Marmor ~25 Telliskivi ~ 0,4
Vask 320 Katlakivi ~ 2 Linoleum ~ 0,2
Alumiinium 175 Jaa 1,6 Puit ~ 0,2
Valgevask 85 Betoon ~1 Asbest  ~0,2
Raud 45 | Vesi ~05 | Ohk ~ 0,02
Seatina 30

Neid kehi, mida tahetakse hoida soojenemise (keldrid,
jid-hoiuruumid jt.) voi jahtumise (aurutorustikud, kuuma vee
anumad jt.) eest, tmbritsetakse halvasti soojust juhtivate
ainetega, nn. soojuse isolaatoritega. Paljude isolaa-
torite (nagu oled, vatt, vill, saepuru, kork, siisi, suled, lumi jt.)
halb soojusejuhtivus on tingitud neis sisalduvaist 6huosakestest.
Need ehitiste ja aparaatide osad, mis ei tohi kuumeneda,
nagu tinutuskolbide, trilkkmasinate jt. kiepidemed, valmista-
takse puust voi monest muust soojust halvasti juhtivast ainest.

84. Soojuse edasikandumine. Tiidame joonisel 98 kuju-
tatud klaastoru veega ja puistame torru avause kaudu veidi
saepuru. Kui kuumutada toru kohal A, piisib
vesi paigal; kui aga teda kuumutada kohal B,
" hakkab vesi soojenedes torus ringlema, mida
mirkame saepuru litkumisest. See litkumine
on tingitud vee erikaalu viihenemisest soojen-
damisel: soe vesi touseb iiles, killmem vajub
alla. Vee liikkumisega kandub aga soojus ihest
kohast teise. Seda soojuse levimise viisi nime-
Joonis 98. tatakse soojuse edasikandumiseks

128



ehk konvektsiooniks. Keedunoudes, aurukateldes ja
mujal soojenevadki vedelikud just peamiselt soojuse edasi-
kandumise teel.

Samuti nagu vedelikes levib soojus ka gaasides edasi-
kandumise teel. Toa soojenemin®e ahjust on tingitud soojadest
ohuvooludest, mis saavad alguse sooja ahju juurest.

Soojuse edasikandumisele on rajatud niiteks keskkiitte-sead-
med ; samal niihtusel pohjenevad ka tuuled ja merehoovused.

85. Soojuse kiirgamine. Kui hoida kitt piikese voi
kiideva ahju paistel, soojeneb kisi. Seesugust soojuse levimist
nimetatakse kiirgamiseks. Soojuse kiired levivad soojuse
allikast igas sihis sirgjooneliselt. Et piikese kiired libivad ka
ohutithja maailmaruumi, seepiirast arvatakse, et soojuse levi-
mine kiirgamise kaudu pole seotud aineliste kehadega, nagu
see on soojuse juhtivuse ja edasikandumise juures.

Koik kehad kiirgavad soojust. Viljakiirgav soojushulk
oleneb kiirgava keha pinnast: mida tumedam ja koredam on
pind, seda suurem on ka kiirgamine. Seepirast virvitakse
niiteks kiittekehade pind mustaks. Teisest kiiljest oleneb
soojusekiirguse hulk keha temperatuurist: kehast viljakiirgav
soojushulk on vordeline absoluutse tempera-
tuuri neljanda astmega.

Kui soojuse kiired satuvad mone keha pinnale, peegeldub
osa kiiri tagasi, osa kiiri libistab keha, kuna osa kiiri neelab
keha. Libipaistvad kehad, nagu ohk, klaas jt. lasevad suurema
osa soojuse kiiri libi ega soojene sealjuures. Keha tempera-
tuur touseb neist kiirtest, mida keha neelab. Kiirte neeldu-
mine on seda suurem, mida tumedam ja koredam on keha
pind. Hele ja poleeritud pind neelab kiiri kéige vihem ja
jaéb seepirast jahedaks, suvel on heledais riideis jahedam
kui tumedais, jidvagunid virvitakse valgeks jne.

86. Soojusallikad. Soojuse allikad jagunevad kahte pea-
rihma: loomulikud ja kunstlikud Loomulikud
soojusallikad on piike ja maakeras endas peituv soojus. Kunst-
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likult tekitatakse soojust keemilisel teel, mehaani-
lise t66 ja elektrivoolu abil

Piike on meie tihtsaim soojusallikas. Arvatakse, et
piikese temperatuur on ligikaudu 5500° C. Maakerale jouab
ainult viga viike murdosa kogu sellest soojushulgast, mida
piike kiirgab, kuid siiski on see kogu maapealse elu aluseks.

Maakera sisaldab endas suure hulga soojust, mida
toendavad vulkaanid, kuuma vee allikad ja korgem tempe-
ratuur maakera sisemuses (32 m siigavusega touseb tempera-
tuur 1°C vorra). Juba 18 m siigavusel on piisiv temperatuur,
mis ei olene temperatuurist maa pinnal. Oletatakse, et maa-
kera sisemus on korge temperatuuri tottu vedelas olekus.
Maakera sisemist soojust on viiga raske praktiliselt kasutada.

Keemilistel protsessidel vabanev soojus on tiht-
saim kunstliku soojuse allikas. Polemiseks nimetatakse
aine iihinemist hapnikuga, kusjuures vabaneb hulk soojust.
Polemissoojuse algallikaks on piike, sest koik poletised on
taime- v61 loomariigi saadused.

Poletise kiitteviddrtuseks nimetatakse seda
soojahulka (kilokaloreis), mis vabaneb 1 kg kiitte-
aine tdielikul polemisel. Tabelis nr. 19 on toodud
monede poletiste kiitteviirtused.

Tabel nr. 19.
Poletusainete kiitteviirtused.
keal/kg kcal/kg
Vemnile . .0 s 200060 Prirtbuag, 5o s saade 7000
Atsetiileen . . . . . 11400 Puit (20°/, niiskust) . 3400
Bensnn iy s o 10500 Polevkivi (15°/, niisk.) 3400
Kavistis] i il 2o CT500 Turvas (25°/, nisk.) . 3000

Polemistemperatuur oleneb kiittekolde ehitusviisist ja
tombest, s. t. koldesse juhitud 6hu hulgast.
Elektrivool on teiseks tihtsamaks kunstliku soojuse
allikaks. Elektrisoojust kasutatakse mitmesuguseiks otstarbeiks
TARTU ULIKOOL
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sellekohastes aparaatides. Elektri hooglampides soojeneb hoog-
niit nii kuumaks, et hakkab valgust kiirgama.

Mehaaniline t66 on samuti kunstliku soojuse allikaks:
hoorumisel ja 166misel tekib alati soojus. Naiiteks tuletikupea
hoorumisel vastu karpi kuumeneb tikupea iile siittimistempe-
ratuuri; saagimisel soojenevad saeleht ja saetav ese. Ka koik
iiksteise vastu hoorduvad masina osad soojenevad; laagrid
voivad isegi hooletul kisitamisel nii kuumaks minna, et
pohjustavad tulikahju. Ohu kokkusurumisel touseb tempera-
tuur nii korgele, et sel viisil siiidatakse diiselmootoris poletus-
aine jne.

87. Soojuse muundumine t66ks. Samuti nagu mehaani-
line t66 muundub soojuseks, saab ka iimberpoordult soojust
muuta mehaaniliseks to6ks.

Soojus el muutu tooks otseselt, vaid selleks on vaja mingit
ainet, mis soojenenult piitiaks paisuda. Selleks aineks on auru-
masinais veeaur ja sisepolemootoreis nende silindreis poletise
polemisel tekkinud gaasid. Paisumisel peab aga aur voi gaas
iiletama vasturohu ja sooritab seejuures teatava hulga t66d.
Paisumisel tuleb tooks vajalik soojus auru voi gaasi soojus-
sisaldavusest. Selle tagajirjel on masinaist viljuva auru voi
gaaside temperatuur alati palju madalam nende esialgsest
temperatuurist.

T66 mootithikuks on kilogramm-meeter (tihis: kgm).
1 kgm on see toohulk, mis sooritatakse 1-kilogrammilise
jouga 1 meetri ulatusel (niiteks 1 kg raskuse tostmiseks
1 meetri korgusele). Katsed ja arvutused toendavad, et soojuse
tdielikul muundumisel t66ks sooritab 1 kecal
427 kgm t66d. Sama vahekord on maksev ka mehaanilise
t66 muundumisel soojuseks: 1 kcal soojuse tekitamiseks kulub
427 kgm tood.

Ukski masin ei muuda mehaaniliseks t66ks kogu soojust,
mida sisaldab aur voi gaasid. Tavalises aurumasinas muun-
dub kasulikuks t56ks umbes 150/0 poletusaines peituvast
soojusest, paremais sisepolemootoreis aga kuni 409/o.

ge 131



88. Aurukatel. Ké6ik aurumasinad vajavad auru tekita-
miseks erilist seadet — aurukatelt. Joonisel 99 on kuju-
tatud sissemiiiiritud aurukatel.

Katlaseade koosneb kolmest osast: 1) katel iihes juurde-
kuuluva varustusega; 2) kiittekolle ja suitsukiigud ja 3) korsten.

Aurukatel ise on raudplekist silindriline anum K, mis on
suuremalt osalt tiidetud veega, kuna viiksem osa on jietud
aururuumiks. Tekkinud aur koguneb aurukogujasse D, kust
juhitakse ventiili £ ja aurutoru kaudu iilekuumendajasse ja
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Joonis 99.

sealt masinasse. Veepinna niitamiseks varustatakse katel vee-
klaasiga (joonis 29). Aurur6hu mootmiseks on igal katlal
manomeeter. Kaitseventiili F iilesandeks on osa auru katlast
viilja lasta, kui auru rohk touseb lubatavast rohust korgemale.
Peale selle on iga katel varustatud toitevee toruga [, mille
kaudu pumbatakse katlasse viirsket vett juurde.

Kiittekolle koosneb restist A, millel poleb pdletusaine,
tuharuumist R, mille kaudu péiseb ka ohk koldesse, ja kolde
tagaseinas olevast kitsamast kohast, nn. tulepakust B, kus
polemata gaasid segunevad ohuga ja polevad dra. Koldest
lihevad pélemisel tekkinud gaasid suitsukiikude C kaudu
korstnasse S. Korstna jalas asetseb siiber L, mida saab vastu-

kaalu G abil sulgeda ja avada.
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89. Aurumasin. Aurumasina ehitus on niidatud joonisel 100.
Aur tuleb katlast toru P ja ventilli W kaudu siibrikarpi M,
milles edasi-tagasi liikkuv sitber L juhib auru kanalite 7z kaudu
vaheldumisi silindri A iihele ja teisele poole. Silindrisse juhi-
tud aur liikkkab kolvi C kord iihele, kord teisele poole, olene-
valt sellest, missugusest kanalist voolab aur silindrisse. Samal
ajal, kui siiber avab iihe kanaleist # auru sisselaskmiseks
silindrisse, ithendub teisel pool kolbi olev silindri osa siibri-
aluse ruumiga o0, mille kaudu téétanud aur voolab silindrist
vilja. Kolvi sirgjooneline edasi-tagasi litkumine muudetakse

Joonis 100.

ringjooneliseks kolvivarda, ristpea D, vintaja E ja vinda F
abil. Masina vollile G asetatud hoogratta /7 iilesandeks on
kiigu iihtlustamine.

Siiber saab oma likumise samalt vollilt G — ekstsentriku 7 ja
varda K kaudu. Joonisel on niha veel tsentrifugaal-regulaator S
masina tiirude reguleerimiseks koormatuse muutumisel.

Enamik aurumasinaid t66tab auru paisumisega, s. t. siiber
laseb auru silindrisse ainult kolvikiigu iihe osa viltel. Auru
sisselaske lopetamise jirel ei jad kolb seisma, vaid korge-
rohuline aur likkab paisudes kolbi edasi. Paisumisega masi-
nad vajavad tunduvalt vihem auru kui sama voimsusega
paisumiseta masinad.
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90. Auruturbiin. Auruturbiinis kasutatakse voolava auru
toovoimet. Turbiini tihtsamaks osaks on tiirlev téoratas &
(joonis 101), millele on kinnitatud koverad teraslabidad.
Katlast tulev aur juhitakse koonilistesse diiiisidesse a, kust
aur voolab suure kiirusega too-
ratta labidaile. Vastu koverat la-
bida pinda porkav aurujuga toukab
ratta tiirlema.

Joonisel kujutatud turbiini puu-
dumiks on tema liiga suur tiirude
arv (10000—30000 tiiru minutis),
mida on raske praktiliselt raken-
dada. Selle puudumi korvaldami-
seks juhitakse aur mitmest iihisele
vollile iiksteise korvale asetatud
toorattast libi, mille tagajirjel tiirude arv viheneb kuni
1000—3000 tiiru minutis.

Vorreldes aurumasinaga on turbiinil rida paremusi, millest
tihtsamad on iihtlane ja rahulik kiik, viike ruumitarvitus ja
suurem kasulikkuse tegur.

Joonis 101.

91. Sisepolemootorid. Sisepolemootoreis poletatakse pole-
tusaine mootori silindris, mille tottu touseb silindrisse
suletud gaasi temperatuur iile 1000° C. Soojenemisel suure-
neb gaasi rohk nii suureks, et toukab kolbi edasi.

Liiklemisvahendite (auto, lennuk) mootorite poletusaineks
on tavaliselt bensiin, kuna paiksetes mootoreis kasutatakse
peamiselt naftat, petrooleumi ja tahkeist poletistest valmista-
tud poletusgaasi. Poletise siiiitamine toimub peamiselt kahel
erineval viisil. Esimese viisi juures siiidatakse chuga segatud
poletis (bensiin vo1 petrooleum) elektrisidemega, kusjuures
polemine toimub plahvatusetaoliselt. Teise viisi juures suru-
takse ohk mootori silindris tugevasti kokku, mille tagajirjel
touseb ohu temperatuur mitmesaja kraadini. Parajal momendil
pritsitakse sellesse kuuma ohku peenike juga poletusainet, mis
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aurustub, seguneb ohuga ja siittib iseenesest (diiselmootorid).
Molema siiiiteviisi juures kasutatakse kahe- kui ka nelja-
taktilisi mootoreid. Kahetaktiliseks nimetatakse
seesugust mootorit, kus polemiseks tarviliku 6hu imemine,
poletise toimetamine silindrisse, polemine ja polenud gaaside
viljajuhtimine mootorist toimub kahe kolvi kiigu, s. t. vint-
volli iihe tiiru jooksul. Neljataktilises mootoris on aga
selleks vaja neli kolvi kiiku, s. t. kaks viintvolli tiiru.
Joonisel 102 on kujutatud kahetaktilise mootori tddviis.
Kolvi liikumisel iiles horeneb ohk kolvialuses ruumis, nn.
karteris V' ja seetottu imetakse karterisse libi avause C gaasis-
taja (joonis 75) kaudu 6hu ja poletise segu. Kolvi likumisel

Joonis 102.

alla 1opeb imemine ning imetud segu surutakse karteris kokku.
Vihe enne kolvi joudmist alumisse asendisse surutakse segu
karterist kanali A kaudu silindrisse E. Kolvi likumisel iiles
surutakse poletise segu silindris veelgi kokku ning iihtlasi
algab karterisse uus imemine. Kolvi joudmisel iilemisse asen-
disse tekitatakse silindri kaane sisse asetatud nn. siiiitekiiiinlas
elektriside, mis siiitab silindris kokkusurutud segu, ja pole-
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Imemistakt

Surumistakt

Joonis

103.

Tootakt

Viljalasketakt
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mise soojusest tekitatud gaaside rohk surub kolbi alla. Kolvi
allaliikumisega surutakse kiittesegu karteris uuesti kokku, kust
segu voolab silindrisse, torjudes sealt polenud gaasid toru B
kaudu vilja.

Neljataktilise mootori tédviis selgub jooniselt 103. Imemis-
taktil liigub kolb iilevalt alla, kusjuures silindris tekitatud
horenduse mojul avaneb sisselaskeklapp / ja silindrisse ime-
takse toru /R kaudu libi gaasistaja 6hu ja poletise segu. Kolvi
joudmisel alumisse asendisse algab surumistakt: kolvi
liikumisel iiles surutakse silindrisse imetud poletissegu kokku.
Kui kolb on joudnud ilemisse asendisse, siiiitab kiiiinlas T
tekitatud elektriside segu polema ja algab té6takt, gaasid
suruvad kolbi alla. Kolvi joudmisel alumisse asendisse avaneb
viljalaskeklapp U ja iileslikuv kolb surub viljalaske-
takti ajal polenud gaasid toru UR kaudu silindrist vilja.

Eelnevast selgub, et mootor teeb té6d amnult iihe takti
ajal. Ulejadinud taktid teostuvad hoogratta mojul. Mootor:
kiivitamiseks keeratakse mootorit kisitsi ringi.

Neljataktiline diiselmootor erineb eelmisest
sellega, et imemistaktil voolab mootori silindrisse puhas ohk,
mis kokkusurumistaktil surutakse kokku 30 — 40 atmosfidrini.
Kolvi joudmisel iilemisse asendisse pritsitakse silindrisse libi
pihusti poletusainet, mis silindris valitseva korge temperatuuri
tottu kohe siittib.
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Haal.

92. Vonkliikumine. Joonisel 104 kujutatud vedru alumine
ots asub rahulikus olekus punktis N. Kui tommata vedru

T

A.o-
N /
G-

Joonis 104.

alumine ots asukohta A ja lasta lahti, siis touseb
vedru ots punkti A, vajub uuesti alla, touseb iiles
ja liigub nii korduvalt, kuni 16puks vedru ots jiib
piisima endisse asukohta. Seesugust litkumist nime-
tatakse vonkliikumiseks.

Vedru osakeste liikkumist iihest #irmisest sei-
sangust teise ja tagasi nimetatakse tdisvonguks.
Ajaviildet, mida vajab iga osake iihe tdisvonke
tegemiseks, nimetatakse vonkeviltuseks ehk
-perioodiks. Uhes sekundis tehtud tiisvongete
arvu nimetatakse vonkearvuks ehk -sage-
duseks. Kui niiteks vonkeviltus on 0,2 sekun-
dit, siis on vonkesagedus 5, sest 1 sekundi viltel
teeb vonkuv keha 5 tiisvonget. Kaugust, mille

vorra iga vonkuv osake liigub algseisangust iihele ja teisele
poole, nimetatakse vonkumise ulatuseks ehk ampli-

tuudiks.

93. Lainetav liikumine. Poiklained. Kui visata kivi vette,
mille pind on tiiiesti tasane, levivad kivi vettekukkumise
kohalt ringikujulised lained, mis edasi likudes panevad kogu
vedeliku pinna lainetama. Niib, nagu liiguksid vee osakesed
kivi kukkumise kohalt eemale. Téeliselt ei liigu vee osakesed
edasi, vaid vonguvad iihel kohal iiles ja alla, mida toendavad
vee pinnale asetatud viikesed puutiikikesed.
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Laineline likumine esineb ka tahkeis kehis. Kui liigutada
mahaasetatud koie iiht otsa, tekib koies lainetav liikumine:
koie iiksikud osad liiguvad iihele ja teisele poole, kusjuures
laine ise liugub piki koit edasi.

Lainete tekkimist selgitab joonis 105, kus punktid esimeses
reas kujutavad vee voi koie osakesi rahulikus olekus. Kui
aineosake A liigub monesuguse vilise jou mojul alla, siis tom-

ARy Sty
A . s —9—o—o1

Joonis 105.

bab see osake ka naabruses oleva aineosakese kaasa, mis
teatava hilinemisega jirgneb esimese osakese litkumisele. Teise
osakese lilkumisele jirgneb teatava hilinemisega kolmas osake
jne. Kui osake A on joudnud koéige madalamasse asendisse
(rida 2), alustab litkumist allapoole osake B. Kui osake A on
joudnud tagasi algseisangusse (rida 3) alustab liikumist osake
C, osakese A esialgses lilkumise suunas, s. t. ilalt alla. Kui
osake A on joudnud koige korgemasse asendisse (rida 4),
alustab allaliikumist osake D. Osakese A teiskordsel joudmisel
algseisangusse (rida 5) alustab likumist osake E. Osakese A
paigalejiimisel vonguvad teised osakesed senikaua edasi, kuni
koik osakesed on teinud iihe tiisvonke; vongub aga osake
A edasi, teevad ka teised osakesed niisama palju vonkeid kaasa.

Jooniselt nihtub, et ajaviiltel, mil osake A teeb iihe tiis-
vonke, on vonkumine joudnud osakeseni £, kusjuures moned
aineosakesed asuvad korgemal, teised aga madalamal oma
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esialgsest seisangust. Vonkuvad osakesed ABCDE moodus-
tavad laine ja seesugust vonkumist nimetatakse laineli-
seks liikumiseks. Laine osa ABC nimetatakse laine
harjaks, osa CDE — laine oruks.

Lainetamisel leidub alati aineosakesi, mis iiheaegselt samas
suunas vonkuma hakkavad; sel puhul eldakse, et need aine-
osakesed vonguvad iihesugustes vonkumise faasides.
Kahe teineteisele jirgneva iithesugustes faasi-
des vonkuva aineosakese kaugust nimetatakse
lainepikkuseks. Lainepikkust kujutab joonisel 105 pik-
kus /, mis on laine iihe harja ja ithe oru pikkuse summa
(sirgjooneliselt moodetud). Kaks aineosakest, mis asetsevad
teineteisest eemal lainepikkuse vorra, vonguvad alati iihe-
sugustes faasides.

Veepinnal ja koies tekkivaid laineid nimetatakse p 6ik-
ehk transversaal-laineiks, sest iiksikud aineosakesed
vonguvad poigiti laine levimise sihiga.

94. Pikilained. Vastandina poiklaineile voivad keha osa-
kesed vonkuda ka laine levimise sihis. Seesuguseid laineid
nimetatakse piki- ehk longitudinaallaineiks.

Pikilainete tekkimist saab niidata jimedas kummipaelas.
Selleks torgatakse kummipaela sisse rida noelu iihesuguse
vahekaugusega. Kummipaela iiks ots kinnitatakse seina kiilge,
kuna teine ots voetakse kitte. Kui pinguli olevat kummipaela
jirsu tombega vilja venitada, suureneb kiie juures noelte-
vaheline kaugus ning see horendus liigub piki paela kuni
seinani. Kui kummipaela ots jirsku tagasi lasta, vitheneb
noeltevaheline kaugus ning niiiid ligub tihendus piki paela
uuesti seinani. Kui kummipaela iihtlaselt venitada ja jirele
lasta, liigub piki kummipaela vaheldumisi tihendus ja horen-
dus, mis moodustabki pikilainetuse. Pikilaine lainepikkuseks
nimetatakse kahe teineteisele jirgneva horenduse voi tihen-
duse kaugust, kui need liiguvad iihes suunas.

Tahkeis kehis voivad tekkida nii poik- kui ka pikilained;
vedelikes ja gaasides esinevad aga peamiselt pikilained.
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95. Hiiile tekkimine. Kui panna mingi keha monesugu-
sel viisil vonkuma, tekivad ohus pikilained, mis levivad kera-
kujuliselt. Kui ohulained satuvad korva, kuuleme héilt. Et
hiile tekitajaks on vonkuv keha, seda selgitab jirgmine katse.
Helihargi iihe haru kiilge kinnitatakse terav noel ja liiiiakse
helihark helisema. Kui niiiid vedada helihargi kiilge kinni-
tatud noela aeglaselt piki tahmaga maéiritud pinda (joon. 106),
jitab noel pinnale lainelise joone. Sellest jireldub, et hiile
tekitajaks on helihargi vonkuvad harud.

Joonis 106.

Haile allikaks voivad olla igasugused vetruvad kehad, mis
ithel voi teisel viisil pannakse vonkuma, nagu pingulitomma-
tud traadid voi niidid — néit. viiuli keeled; membraanid (pin-
gulitommatud ja servadest kinnitatud kiled) — niéit. trummi
nahk; tasased ja kumerad plaadid — niit. kirikukell jne.

96. Hiile levimine. Kui paigutada elektrikell 6hupumba
kupli alla ja pumbata sealt 6hk vilja, norgeneb kella helin,
kuni viimaks teatava horenduse juures kaob hoopis. Siit jirel-
dub, et ohutiihjas ruumis héddl edasi ei kandu. Hail levib
ainult vetruvais kehis, milles on voimalik lainetamine, s. t.
aineosakeste vonkumine. Peale 6hu juhivad hiilt mitmesu-
gused teised ained. Kui niiteks suruda korva vastu raudtee-
rodbast, voib kuulda rongi lihenemist palju kaugema vahemaa
juures, kui see Ohu kaudu meie korva kostab; pika pingi
otsale asetatud taskukella tiksumist kuuleme surudes korva
vastu pinki, kuid libi 6hu ei kuule. Neist katseist jirgneb,
et mitmed tahked ained juhivad hiilt paremini kui ohk. Ka
vedelikud juhivad hiilt histi. Nii néiteks kuulevad tuukrid
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vee alla veepinnal ridigitud sonu. Mittevetruvad ained, nagu
riie, vilt jt., juhivad hailt halvasti.

Vaadeldes kaugemalt vedurit vileandmisel, nieme esmalt
viiikest aurupilve ja alles pisut hiljem kostab vile. Sellest
jirgneb, et valgus levib hiilest kiiremini. Tipsed mootmised
niitavad, et hiile levimise kiirus 6hus on 333 meetrit sekun-
dis (lih. m/sek.); hiile kiirus vees on hulga suurem, nimelt
1430 m/sek. Metallide kaudu levib hiil veelgi kiiremini: iile
5000 m/sek.

Niide:
Aikese ajal kostis miiristamine 15 sek. peale vilgu sahvatust. Eelda-

des, et valgus joudis vaatlejani silmapilkselt, kattis haal 15 sek. jooksul
15. 333 = 4995 m. Jarelikult pikne 16i ligi 5 km kaugusel.

97. Hiiile peegeldumine. Kaja. Kui hoida tiksuv tasku-
kell teistest esemetest eemal ja korvast nii kaugel, et tiksu-
mine vaevalt kostab, ning asetada siis kella taha sile papi-
tiikk, koveneb kella tiksumine. Selle nihtuse pohjuseks on
hiile peegeldumine, mis avaldub selles, et siledale
pinnale langevad hiilelained porkavad sealt tagasi, samuti
nagu porkab tagasi seinale visatud kummipall.

Kui peegeldav pind asub hiileallikale tsna ligidal (kuni
5 m), siis kostavad hiil ja peegeldatud hiil iiheaegselt, sest
korv tajub kaht hiilelainet erihdiltena ainult siis, kui nende
vahet on vihemalt 0,1 sekundit. Seetottu kuuldub viikeses
siledate seintega toas hiil kovemini kui vabas ohus. Suure-
mates saalides, kus peegeldav sein on hiileallikast kaugemal
(kuni 20 m), jouab konelemisel peegeldatud hiil enne sona
16ppu kuulaja. juurde, mis venitab sona pikemaks voi moo-
nutab kone segaseks. Seesugust nihtust nimetatakse jirel-
k 61aks. Peegeldavate pindade suurematel kaugustel (iile 20 m)
lopeb sona hiaildamine enne peegeldatud hiile tagasijoud-
mist ja terve sona kordub kajana. Et pehmed, mittevetru-
vad ained ei peegelda, vaid neelavad hailt, siis saab jirel-
kola ja kaja korvaldada seinte katmisega rietega.
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Haile peegeldumist kasutatakse praktiliselt hiile kuul-
davakstegemiseks kaugemale vahemaale. Selleks ridgitakse
konetorru (ruuporisse), kusjuures konetoru seintele langevad
hiilelained peegelduvad ja viljuvad sealt iihes suunas. Sama
konetoru kasutatakse ka kuuldetoruna, kusjuures koik toru
avausesse sattunud hiilelained peegelduvad toru seintelt ja
satuvad tugevamaks muutunult korva.

98. Toonid. Tooni korgus ja tugevus. Peale juhuslikkude
hiilte, nagu krobin, kahin, miira, pauk jt., tunneme mitme-
suguseid haili, millel on muusikaline kola. Seesuguseid hiili
nimetatakse helideks ehk toonideks. Toone iseloomustab
nende korgus, s. t. toon voib kolada madalamalt vo1 korgemalt.

Tooni korguse olenevust vongete arvust niitab jirgmine
katse. Kui kinnitada terasleht kruustangide vahele ja painu-
tada lahtist otsa, siis hakkab terasleht otsa lahtilaskmise jirel
vonkuma. Katseist nihtub, et vongete arv on seda suurem,
mida liihem on kruustangide vahelt villjaulatuv teraslehe ots.
Vonkudes tekitab terasleht iihtlasi ka hailt, kusjuures toon
on seda korgem, mida lithem on teraslehe vaba ots. Kuna
teraslehe vaba otsa lihenemisega suureneb selle vongete arv,
seega on toon seda korgem, mida rohkem von-
keid iihes ajaiihikus teeb terasleht.

Tipsed mootmised toendavad, et inimese korvale on hii-
lena kuuldavad ainult need Ghulained, mille vongete arv
sekundis on suurem kui 10 ja vihem kui 20 000. Muusikas
kasutatavate helide vongete arv on 16 —5000. Klaveri kesk-
mise a-tooni vongete arv sekundis on 435.

Uhe ja sama helihargiga saab tekitada mitmesuguse tuge-
vusega helisid, liiiies heliharki kord tugevamalt, kord nor-
gemalt helisema. Kui korrata joonisel 106 niidatud katset
mitmesuguse helitugevuse juures, selgub, et tugevama heli
korral on helihargi harude vonkumise ulatus ehk amplituud
suurem. Seega oleneb heli tugevus vonkumise
amplituudist.
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Vaatleja kaugenemisel heliallikast viheneb heli tugevus,
sest helilained levivad kerakujuliselt, kusjuures kauguse suu-
renemisel peavad eelmised Ohuosakesed vonkuma panema
suuremat oOhuhulka. Uhes sellega viiheneb kaugenemisega
vonkumise ulatus. Kui aga helilaineid tekitada pikas torus,
toukab iga vonkuv 6huosake vonkuma niisama suurt ochuhulka,
nii et vonkumise amplituud ja helitugevus seejuures ei muutu.
Seda niihtust kasutatakse praktiliselt niiteks laevadel kone-
lemiseks juhiruumi ja masinaruumi vahel.

99. Resonants. Paljud kehad, nagu 6hukesed membraanid,
vonguvad kaasa igasuguse ohuvonkumisega, olenemata selle
vonkesagedusest. Seesugust vonkumist nimetatakse sund -
vonkumiseks. Sundvonkumine 16peb, kui 16peb see von-
kumine, mis sundvonkumise esile kutsus.

Kui aga avatud klaveri lihedal laulame kova hiilega mone
tooni, siis kolab see toon peale hiile katkestamist klaverist
edasi: ohu vonkumise mojul hakkas ainult moni klaverikeel
tooni laulmise ajal kaasa vonkuma, mis jitkus omandatud
hooga ka hiile vaikimisel. Samuti paneb helisev helihark
helisema samas toonis ka teise tiipselt niisamasuguse liheduses
asuva helihargi. Kirjeldatud niihtused on voimalikud ainult
seetottu, et klaverikeele ja teise helihargi omavongete kestu-
sed on vordsed ohu vonkumise kestusega. Seda nihtust nime-
tatakse resonantsiks.

Resonantsi mojul ei hakka kaasa vonku-
ma mitte iiksi tahked kehad, vaid ka ohk,
mis suurendab algheli tugevust. Kui panna
helisev helihark tithja silindrilise anuma
suudme kohale (joonis 107) ja kallata anu-
masse vett, siis teataval ochusamba korgusel
suureneb helihargi tooni tugevus. Vee edas-
pidisel juurdekallamisel viheneb tooni tuge-
vus uuesti. Korrates sama katset mone teise
helihargiga, leiame, et heli tugevus suureneb

Joonis 107.
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niiiid teissugusel chusamba korgusel. Ka siin on tegemist reso-
nantsiga: teatava korgusega 6husammas hakkab kaasa von-
kuma helihargi vonkumisega j ja suurendab seega heli tugevust.
Ohusamba resonants esineb i iga tooni juures teataval chu-
samba korgusel, sest ainult siis iihtivad Ghusamba ja helihargi
vonkeajad ja chusammas hakkab kaasa helisema.

100. Muusikariistad. Keelpillides tekitatakse heli
pinguletommatud terastraadist voi loomade sooltest tehtud
keelte abil. Keeled pannakse vonkuma neile 166misega (klaver),
hoorumisega (viiul) voi nippudega puudutamisega (kannel, kitarr,
mandoliin). Et hiile tugevust suurendada, selleks asetatakse
keeled ohukestele puulauakestele voi erilistele kolakastidele,
mille libi vonkuv pind suureneb.

Keele vonkearv ja seega tooni korgus on seda suurem,
mida tugevamini keel on pingutatud ja mida liihem ning
peenem ta on. Monedel keelpillidel, nagu kannel ja klaver,
on hulk keeli, millest igaiiks tekitab ainult iihe tooni. Teistel
keelpillidel (viiul, mandoliin) on keelte arv viiksem, hari-
likult neli; toonide arvu suurendatakse seega, et keele
pikkust lihendatakse, vajutades keele vastaval kohal vastu
keelte alust.

Puhkpillides ehk viledes tekitab heli kolatorru
pubutav ohk, mis paneb torus oleva chusamba vonkuma;
sealjuures ei tarvitse kolatoru seinad kaasa vonkuda. Heli toon
on seda madalam, mida pikem on toru. Tooni korgust muu-
detakse mitmel viisil :

a) muudetakse toru pikkust, tommates vilja voi liikates
koomale iiksikuid toru osi (tromboon);

b) kaetakse voi avatakse toru kiilgseina tehtud avaused,
kusjuures augu kohal katkeb Ghusamba vonkumine, mis mo-
jub samuti, nagu ulatuks toru ainult auguni (fléot);

¢) muudetakse toru pikkust sel teel, et juhitakse ventiilide
abil ohujuga pikemaisse v6i lithemaisse toru harudesse (trom-
pet, kornet).
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Trummis ja kellas tekib heli nende vastu 166misel,
mis paneb pinguletommatud trummi naha voi kella seinad
vonkuma, mis omakorda tekitavad ochulainetuse. Samal pohi-
mottel tekib heli ka ksiilofonis.

101. Fonograaf ja grammofon. Fonograaf on abinou,
millega saab hiili iiles kirjutada ja hiljem soovi korral uuesti
kuuldavaks teha. Fonograafi (joonis 108) tihtsamaks osaks on

Joonis 108.

ohuke vetruv membraan, mille keskele on kinnitatud terav
noel. Noel puutub vastu poorlevat ja iihtlasi ka telje sihis
edasiliikuvat pehmest ainest silindrit. Silindri tiirlemisel jitab
noel silindri pinnale kruvijoone-kujulise soonekese. Kui memb-
raanile satuvad hiilelained, hakkab membraan v6nkum;1, kus-
juures soonekese siigavus muutub vastavalt membraani vonku-
mistele. Silindrile iileskirjutatud hiilt saab kuuldavaks teha
sel teel, kui asetada noela ots silindri pinna soonekese sisse
ja poorata silindrit endises suunas. Niiiid vongub noel soone
konarustes ja paneb membraani vonkuma tiipselt samuti,
nagu vonkus membraan hiilelainete mojul.

Grammofoniks nimetatakse riista, millega tehakse
kuuldavaks iileskirjutatud hiil sellekohaselt plaadilt. Tavaliselt
pole hiil iiles kirjutatud vahasilindrile, vaid {immargusele
vaikaineist heliplaadile, millel on spiraalikujuline soon, algu-
sega plaadi vilisel serval. Heliplaadi soone siigavus on tava-
liselt iihtlane, kuna ndel vongub soonekeses poigiti.
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102. Inimese hiiiile- ja kuulmisorganid. Inimese hiile-
organ koosneb hiilekoris asetsevast kahest vetruvast lihasest,
nn. hiilepaeltest. Hiilepaelte 16dvas olekus piiseb neist 6hk
vabalt libi. Konelemisel tombuvad hiilepaelad pingule ja kop-
sudest tulev ohk, libistades héailepaelte vahele jiaéinud kitsast
pilu, paneb hiilepaelad vonkuma. Haiilepaelte vonkumine
paneb vonkuma hingekoris ja suus oleva ohu, mis tekitabki
hiile. Haile korgus oleneb hiilepaelte ehitusest ja pingutusest.
Haile kola saab muuta keele, hammaste ja huulte kuju abil.

Inimese kuulmisorganiks on korv (joonis 109). Korv koos-
neb kolmest osast: viilis-, kesk- ja sisekorvast. Viliskorva moo-
dustab korvaleht, kuul-
mekiik ja selle l1opul olev
kuulmenahk, mis eraldab
viliskorva keskkorvast.
Keskkorv on iihendatud
torukese kaudu kurguga.
Keskkorvas asetseb vastu
kuulmenahka toetuv va-
sar, sellega iihenduses olev

Resoil S0 alasi ja viimasega iihen-

duses olev alus, mis toetub

vastu sisekorva viivat akent. Sisekorv on keerulise ehitusega,

milles leiduvad ooneskiigud on tiidetud kuulmevedelikuga.
Kuulmisergud ulatuvad sisekorva.

Kuulmisel tungivad hiilelained viliskorva ja panevad kuul-
menaha vonkuma. Kuulmenaha vonkumine kandub vasara,
alasi ja aluse kaudu sisekorva aknale, kust vonkumine kandub
edasi kuulmevedelikule. Kuulmevedeliku vonkumine érritab
nirve, mis tekitavad peaajus hiileaistingu.
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Valgus.

103. Valgusallikad. Valgusallikaiks ehk isehelen-
duvaiks kehiks nimetatakse seesuguseid kehi, mis iseene-
sest valgust annavad. Enamik kehi on tumedad, s. t. nad on
nihtavad ainult mone isehelenduva keha valgusel.

Loomulik valgusallikas on piike. Kunstlikest valgusalli-
kaist on tihtsamad mitmesugused tahked kehad, mis tempe-
ratuuri tostmisel ho6guma hakkavad. H66gvirvuse jirgi
voib niiteks midrata kuumutatud raua temperatuuri. Kiillalt
korge temperatuuri juures hakkavad tahked kehad koguni
heledalt kiirgama. Hoogvalguse allikaiks on niiteks hooguv
siisi- voi metallniit elektri-hooglampides, gaasilambi hoogsukk,
hooguvad siisiniku osakesed kiiiinla, petrooleumilambi ning
puidutule leegis jne.

Peale kuumade valgusallikate tuntakse ka kiilmi valgus-
allikaid, nagu mitmesugused iseenesest hiilgavad putukad.
Seesuguseid kiilmi valgusallikaid nimetatakse ildiselt lumi-
nistseeruvaiks kehiks. Kunstlikult tekitatakse lumi-
nistsentsvalgust horendatud gaasidega tididetud torudes, mis
hakkavad helenduma elektrivoolu toimel.

104. Valguse levimine. Kui vaadelda tolmusesse voi
suitsusesse ruumi sattuvaid péaikeskiiri, selgub, et valgus levib
sirgjooneliselt. Neid sirgjooni, mida mooda valgus levib, nime-
tatakse valguskiirteks. Koik helendavad ja valgustatud kehad
saadavad vilja valguskiiri, mis teevadki keha nihtavaks.

Osa kehi laseb valgust libi. Libipaistvad kehad on
klaas, vesi, ohk jne. Liabipaistmatud kehad, nagu puit,
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kivi, metallid jt., valgust libi ei lase. Kuid kindlat vahet libi-
paistvate ja libipaistmatute kehade vahel teha ei saa, sest
viga ohukeses kihis on iga aine enam-vihem libipaistev.
Libipaistmatu keha taha jiib pimedam koht, mida nimeta-
takse varjuks.

Kui iihel ja samal ajal esinevad iitheskoos valguse ja hiile
niihtused, niiteks piissipauk ja suits, siis niieme valgust ennem
ja alles hiljem kuuleme pauku. See on voimalik ainult selle-
tottu, et valguse levimiskiirus on tunduvalt suurem hiile
levimiskiirusest. Tipsed mootmised niitavad, et valgus levib
peagu silmapilkselt, sest tema levimiskiirus on 300000 kilo-
meetrit sekundis.

105. Valgusallika valgustugevus. Igapievaseist tiihele-
panekuist teame, et iiks valgusallikas saadab vilja rohkem
valgust kui teine, s. t. valgusallikate valgustugevused
voivad olla erinevad. Valgusallika valgustugevuse mootiihikuks
on valitud see valgustugevus, mida saadab vilja horisontaal-
sihis amiiiilatsetaadiga toidetav lamp, mille tahi libimoot on
8 mm ja leegi korgus 40 mm. Seda valgustugevust nimeta-
takse Hefneri kiitinlaks (tihis: HK). Teatava kujutluse valgus-
allikate valgustugevusest annavad jirgmised arvud: 2 cm libi-
mooduga parafiinkiiiinla valgustugevus on umbes 0,8 HK;
harilikkude petrooleumilampide valgustugevus on 15 —20 HK;
tavaliste hooglampide valgustugevus on 16 —-100 HK.

106. Pinna valgustustugevus. Valgusallika imber olevate
esemete valgustus on viiga mitmesugune. Pinna valgus-
tustugevus oleneb sellest valgushulgast, mis langeb antud
pinnale. Pinna valgustustugevuse maootithikuks on luks (ti-
his: Ix). 1 Lx on see pinna valgustustugevus, mille
annab valgusallikas valgustugevusega 1 HK
pinnale, mis on 1 m kaugusel valgusallikast ja
on asetatud risti valguskiirtele.

Pinna valgustustugevus oleneb valgusallika valgustuge-
vusest ja valgustatava pinna kaugusest valgusallikast. Joon. 110
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kujutab punkt P valgusallikat, millest viljuvad valguskiired
libivad kattes S oleva ruudukujulise viljaloike ja langevad
ekraanidele L, II ja IIl. Olgu need ekraanid 1, 2 ja 3 m kau-
gusel valgusallikast. Jooniselt selgub, et koigile ekraanidele

Joonis 110.

langev valgushulk on iihesuurune, kuid valgustatud pind II
ekraanil on neli korda suurem ja IIl ekraanil iitheksa korda
suurem kui I ekraanil. Jirelikult on II ekraani pinnavalgustus
neli korda ja Il ekraani pinnavalgustus iitheksa korda viik-
sem kui I ekraanil. Tihele pannes, et II ekraan on 2 korda
ja IIl ekraan 3 korda kaugemal valgusallikast kui I ekraan,
selgub, et pinna valgustustugevus on p66rdvor-
deline kauguse ruuduga.

Eeleldu on maksev ainult siis, kui valguskiired langevad
risti valgustatavale pinnale. Joonisel 111 kujutatud valguskii-
red moodustavad paralleelse kiirtekimbu. Koik valguskiired

B langevad pinnale AB, kui
pind on asetatud risti kiirte
—=——— sihile. Kui aga keerata antud

;"C‘E pinna asendisse AC, langeb
% ; samale pinnale vihem val-
Yidaake s guskiiri ja seetottu viheneb

pinna valgustustugevus. Siit
jirgneb, et pinna valgustustugevus on seda viik-
sem, mida viiksema nurga all langevad valgus-
kiired valgustatavale pinnale.
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Joonisel 112 niidatud pinna AB valgustusviisi juures on
valgustustugevus koige suurem punktis O. Kui eemalduda
pinnal AB lambi kohalt, viheneb valgustustugevus kahel
pohjusel: punkti N kaugus lambist suureneb ja teiseks —
valguskiired langevad siis pinnale teatava nurga all

PRI EERAENEL

A Q .8

Joonis 112.

Lugemiseks ja kirjutamiseks vajalik pinnavalgustustugevus
peab olema vihemalt 10 Lx, kuid soovitav on 40-50 Lx.
Piikese paistel on pinnavalgustus viiga hea, ja nimelt umbes
15000 Lx. Vajalikud minimaalsed valgustustugevused mitme-
sugustel toodel on antud tabelis nr. 20. Pinna valgustustuge-
vust moodetakse luksmeetriga, milledest kisituselt liht-
samad on rajatud elektrilistele nihtustele.

Tabel nr. 20.

Tookoha minimaalne valgustustugevus.

1. Viiga peentel ja tipsetel toodel, mis seotud viik-
semate osade eraldamisega (kellasepa-, graveeri-
mise-, triikiladumise-, 6mblemise-, joonestamise-
jt. tood) tumedal toopinnal . . . 60 Lx
heledal toopinnal . . . 40 Lx
2. Peen- ja tipsustoodel (peenmehaanika-, tumeda
longa kudumise, biiroo- jt. t66d)
tumedal toopinnal . . . 40 Lx
heledal toopinnal . . . 30 Lx
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3. Toodel, kus ei tule eraldada pisiosi (lukusepa-,
tisleri-, heleda longa kudumise jt. t66d)

tumedal toopinnal . . . 20 Lx
heledal téépinnal . 15 Lx
4. Masinate ohtlikkude osade ligipidsukohtadel . . . 50 Lx
5. Treppidel, vahekodades ja ustel iy SRR | (B 5
6./ Ladudegi s wive= s i S T e S Silx

107. Fotomeeter. Valgusallikate valgustugevust moode-
takse fotomeetriga. Viiga mitmesuguse ehitusviisiga foto-

Joonis 113.

meetreist on tihtsaim Bunseni fotomeeter, mida kujutab

joonis 113. See koosneb nihutatavast valgest paberilehest A,

mille keskele on tehtud iimbritsevast pinnast libipaistvam

oliplekk. Kui seda paberilehte valgus-

tada tagant, siis paistab oliplekk eest

vaadatuna heledam (joonis 114 — pare-

Sodbili S14 mal), sest oline koht laseb valguskiiri

paremini libi. Kui aga vaadata paberi-

lehele valgusallika poolt, paistab oliplekk tumedamana (joo-
nis 114 — vasemal).

Kahe valgusallika valgustugevuse vordlemisel asetatakse
paberileht A molema valgusallika L, ja L, vahele ja nihuta-
takse paberilehte seni, kuni oliplekk molemalt poolt vaada-
tuna ira kaob (joonis 114 —keskel). Sel puhul on valgustus-
tugevus paberilehe molemal poolel iihesugune. Niiiid moode-
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takse paberilehe kaugused a ja & molemast valgusallikast.
Olgu niiteks lambi L, kaugus paberilehest 5 korda suurem
kui lambi L, kaugus, siis on lambi L, valgustugevus 5.5 =25
korda suurem lambi L, valgustugevusest, sest pinna valgus-
tustugevus viheneb vordeliselt valgusallika kauguse ruuduga.

108. Valguse peegeldumine. Kui lasta valguskiirtel lan-
geda labi kitsa pilu siledale, poleeritud pinnale (joonis 115),
siis muudavad kiired pinnale sattudes oma sihti ja porkavad
tagasi. Seda nidhtust nimetatakse valguse peegeldumi-
seks. Katsed toendavad, et

a) langev kiir, peegeldunud kiir ja kiire langemispunktist
peeglile tommatud ristjoon asuvad iihes tasapinnas ja

b) valguskiire langemisnurk (/ABD) on vordne
peegeldumisnurgaga (/ DBC).

Joonis 115.

Sileda pinnaga kehi, mis valgust tagasi heidavad, nime-
tatakse peegleiks; tasapinnaga peegleid nimetatakse tasa-
peegleiks, koverpinnaga peegleid — koverpeegleiks.
KoGige paremad peeglid on hobetatud klaas ja histi poleeri-
tud metallid.

Peagu koik kehad peegeldavad valgust; peegeldumine
oleneb keha ainest ja virvist ning pinna siledusest. Valgust
peegeldav pind ei saada koiki temale langevaid valguskiiri
tagasi, vaid keha neelab ehk absorbeerib alati teatava
osa valguskiiri. Tagasipeegelduva valguse hulk oleneb keha

153



viirvist: valge paber peegeldab tagasi 70°/, temale sattunud
valguskiirtest, hall paber — 20 -+ 40 9, must samet aga ainult
0,4 9/o.

Enamiku kehade pind on kare. Ka kare pind peegeldab
valgust, sest seda pinda voib vaadelda kui iiksikutest viikes-
test korrapiratult ja kallakuti asetsevatest siledatest pinna-
osakestest koosnevat pinda. Et need pinnaosakesed asetuvad
eri sihtides, siis peegeldub ka neile langev valgus eri sihtides
tagasi. Seda nihtust nimetatakse valguse hajumiseks.
Hajunud valgus teebki tumedad kehad meile nihtavaks.

Valguse peegeldumisel on oluline tihtsus ruumide valgus-
tamisel. Joon. 116 on niidatud otsene, kaudne ja pool-
kaudne valgustusviis.

1T T !
Otsene Poolkaudne Kaudne

Joonis 116.

Otsese valgustuse korral peegelduvad ka iiles ja kiilge-
dele sihitud valguskiired lambikuplilt alla, kusjuures esemeist
tekivad teravad varjud, kuna lagi ja seina iilemine osa jidvad
tumedaks.

Poolkaudse valgustusviisi korral langeb osa valguskiiri
otseselt alla, kuna osa kiiri satub libi lambi armatuuri laele
ja seintele, kust nad peegelduvad tagasi. Lae ja seinte valgus-
tuse ja sealt tagasi peegeldunud valguskiirte tottu on varjud
palju pehmemad.
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Kaudse valgustusviisi juures on lambi armatuuri alu-
mine osa valmistatud libipaistmatust ainest. Seetottu on
ruum iihtlaselt valgustatud ja varjusid ildse ei teki. Selle
viisi puudumiks on asjaolu, et valgustustugevus té6pinnal on
viitksem kui seintel.

Uhe ja sama suure valgustustugevuse saamiseks peab val-
gusallika valgustugevus otsesel valgustusel olema koige viik-
sem, kaudsel valgustusel aga koige suurem.

109. Tasapeeglid. Olgu joonisel 117 pind AB tasapeegel
ja punkt L valgusallikas. Sellest punktist viljuvad valguskiired,
sattudes peegli pinnale, pee-
gelduvad sealt tagasi, nii
et XLDN = INDF ja
JLCN = /NCE. Kui vaa-
delda punktist £ vo1 F, niib
valgusallikas olevat punktis
L', mille kaugus peegli pin-
nast on niisama suur kui
valgusallika kaugus peegli
pinnast, seega L'G = GL. Ka
koik teised punktist L vilju-
vad valguskiired peegelduvad
nii, et kiired niivad viljuvat punktist L!. Peeglis tekkinud
kujutist nimetatakse peegelpildiks ehk ebakujutiseks,
sest toeliselt sellel kohal mingit eset pole, vaid see niib ainult
seal olevat.

Monesugusest ruumilisest esemest viljuvad valguskiired
peegelduvad samuti, nii et ebakujutis niib asuvat peegli taga
samal kaugusel, kui kaugel on ese peegli pinnast. Peegeldu-
misel vahetub aga parem kiilg vasaku kiiljega.

Joonis 117.

110. Koverpeeglid. Koverapinnalistest peeglitest on tiht-
samad sfiadrilised peeglid, s.t. seesugused peeglid, mille
peegeldav pind on osa kerapinnast. Kui peegeldavaks pinnaks
on kera sisemine pind, nimetatakse peeglit noguspeegliks; kui
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aga peegeldub kera viilimine pind, nimetatakse peeglit kumer-
peegliks. Sfiirilistest peeglitest on tihtsamad néguspeeglid.
Joonisel 118 on kujutatud noguspeegel, mille kerapinna
senter on tihistatud tihega O ja raadius tihega r. Sirgjoont
CO, mis libistab peegli keskkohta ja kera sentrit, nimetatakse
Yi peegli peateljeks. Kui peegel ase-

r tada nii, et piike asuks peegli peateljel,
&l 0 siis langevad piikese kiired peeglile ro6-
biti peateljega. Koverpeeglile langenud

kiired peegelduvad tagasi samuti nagu

»:  tasapeeglis: peegeldumisnurk on vordne

Joanis 118. langemisnurgaga. Sealjuures koonduvad

koik peegeldunud kiired iihte punkti F. Kui asetada sellesse

punkti paberileht, siis siiiitavad peegeldunud piikeskiired lehe

polema. Seepirast nimetatakse seda punkti peegli tuli-
punktiks ja vahemaad FC - tulipunkti kauguseks.

Kui talitada timberpoordult ja asetada peegli tulipunkti
monesugune valgusallikas, siis peegelduvad peegli pinnale
sattunud valguskiired peateljele paralleelse kiirtekimbuna. Seda
omadust kasutatakse helgiheitjais valguse suunamiseks; see-
sugust peeglit nimetatakse reflektoriks.

=%

/
\L -

<

Joonis 119. Joonis 120.

Kui sfairilise peegli avaus on suur vorreldes tema kove-
ruse raadiusega, siis puudub peeglil kindel tulipunkt (joon. 119).
Selle puudumi korvaldamiseks valmistatakse helgiheitjate ja
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autode reflektorite noguspeeglid harilikult paraboolsete peeg-
leina, mille peegelpinnaks on pédérdparaboloid. Paraboolseis
peegleis (joon. 120) peegelduvad koik peeglile langevad paral-
leelsed kiired tulipunkti, ja {mberpo6rdult — tulipunktist
viljuvad valguskiired peegelduvad peegli teljele paralleelse
kiirtekimbuna.

111. Valguse murdumine. Kui vaadelda vette pistetud sir-
get keppi, siis niiib, nagu oleks ta veepinnal murtud (joon. 121).
See on voimalik ainult seetottu, et vees asuvast kepiotsast
viljuvad valguskiired murduvad siirdudes veest 6hku. Samal

B

Joonis 121. Joonis 122,

pohjusel ei nde meie vees olevaid esemeid mitte seal, kus
nad toeliselt on, vaid hoopis teisal ja koguni korgemal; samuti
niib iga veekogu olevat madalam toelisest siigavusest.

Valguskiired murduvad alati siirdudes iihest keskkonnast
teise. Valguskiire korvalekaldumine esialgsest sihist oleneb
v-stavate ainete omadustest, sest igas aines on valguse mur-
dumisnurk isesugune. Valguse murdumine on seletatav sellega,
et igas aines on valguse kiirus erinev ja valguse kiir piiiiab
leida endale seesuguse tee, mille katmiseks ta vajab lithemat
aega. Selle selgituseks olgu toodud analoogiline niide. Ratta-
soitja soovib soita lagedal maastikul A-st B-sse (joonis 122),
kusjuures iilemises piirkonnas paremate maastiku tingimuste
tottu voib saavutada suuremat kiirust kui alumises piirkonnas.
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Soovides jouda voimalikult kiiremini pirale, ei tohi ratta-
soitja kasutada koige liihemat teed —sirgjoont AB, vaid peab
soitma libi punkti C.

112. Valguse murdumine prismas. Kui valguskiir libib
kolmetahkset libipaistvat prismat, siis murdub ta sisendus-
pinnal ja samuti ka viljumispinnal. Selle taga]ar]el kaldub val-

K v guskiir prisma aluse poole ning

> vaadeldav ese niib korgemal,
kui ta toeliselt on (joonis 123).

Valguskiire siirdumisel klaa-
sist ohku (joon. 124-a) on mur-
dumisnurk (nurk 2) alati suu-
rem langemisnurgast (nurk a).
Langemisnurga  suurenemisel
suureneb ka murdumisnurk, nii et teatava langemisnurga
viirtuse (42°) juures valguskiir enam iildse ohku ei paise,

o a ’vu’f b & c

o

kiaas

Ghk

vaid libiseb mooda klaasi pinda (joo-
nis 124-b). Veelgi suurema langemis-
nurga juures peegelduvad valguskiired
klaasi ja ohu piirjoonelt tagasi (joonis
124-c) samuti nagu peeglilt. Seda niih-
tust nimetatakse tdieliseks sise-
peegeldumiseks.

Joonisel 125 on kujutatud prisma, mille tipunurk on 90°.
Prisma alusele risti langevad kiired peegelduvad prisma sise-
kiilgedel ja kahekordse tiielise sisepeegelduse tottu viljub
valguskiir prismast endisele suunale vastupidises suunas.

Joonis 125.
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113. Liiitsed. Lidtsedeks nimetatakse libipaistvaid
kehi, mis on piiratud molemalt poolt kerapindadega voi iihelt
poolt kerapinnaga, teiselt poolt tasapinnaga. Harilikult val-
mistatakse ldidtsed klaasist.

Liitsed liigitatakse kumer- ja noguslditsedeks.
Laiitsede liabiloiked on toodud joonisel 126.

Kumerliitsed on keskelt
paksemad; neid on kolme
liki: 1 — kaksikkumer, 2 —
tasakumer ja 3 — nogusku-
mer. Nogusliitsed on kes-
kelt chemad; neid on samuti
kolm liiki: 4 — kaksiknogus,
5 — tasanogus ja 6 — kumer- Joonis 126.
nogus.

Sirgjoont, mis labib ldditse kerapindade koveruse kesk-
punktid ja on risti ldédtse pinnale, nimetatakse lddtse pea-
teljeks.

Laitse libiv valguskiir murdub samuti nagu prismast libi
minnes. Valguse murdumisel laitses voib tihele panna jirgmist:

a) Valguskiired, mis langevad kumerliitsele paralleelselt
laitse teljega, murduvad nii, et koik kiired koonduvad teisel
pool lédtse iihte punkti (joonis 127). Seda punkti nimetatakse

Yt

V4

Y

A/

,//////,/"

Joonis 127. Joonis 128.

laitse tulipunktiks. Kaksikkumerlditsel on kaks tulipunkti,
mis asuvad ihekaugusel molemal pool liitse. Kumerliitse
nimetatakse ka kogujalditseks ja kondensaatoriks.
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b) Valguskiired, mis langevad nogusliitsele paralleelselt
laitse teljega, murduvad nii, et kiired hajuvad laiali ja niivad
viljuvat lidtse ees asuvast tulipunktist (joonis 128). Seepirast
nimetatakse nogusliiitsi ka hajuvateks laitsedeks.

¢) Valguskiired, mis labivad iihesuguse koverusega kaksik-
kumer- ja kaksiknogusliiitse keskpunkti, libivad ladtse, jaddes
endisse sihti.

d) Valguskiired, mis viljuvad ladtse tulipunktist, murdu-
vad nii, et nad viljuvad ladtselt paralleelse kiirtekimbuna.

114. Kehade kujutis lditses. Suurendusklaas. Kui vaa-
delda monda eset libi kaksikkumerliitse mitmesugusel kau-
gusel esemest, siis nieme antud eset timberpdoratult ja seal-
juures suurendatult, viihendatult v6i niisama suurelt, voi piri-
pidi, kuid suurendatult. Seda nihtust seletavad eespool toodud
valguskiirte murdumise reeglid, mis miiravad kiirte sihi
pirast ladtse libimist.

Joonisel 129 tihendavad punktid F, ja F, liitse tulipunkte.
Keha AB kujutise leidmiseks leiame tema iiksikute punktide
kujutised. Uksiku punkti kujutise leiame aga sellest punktist

A C A

Joonis 129. y

viljuva kahe kiire loikepunktis peale murdumist, milledest
iiks kiir lihtub roobiti lddtse teljega, teine kiir aga libib
lidtse keskpunkti. Nii leiame keha AB kujutise A'B'. Kui
asetame sama keha asukohta CD, leiame samal viisil keha
kujutise C'D?. Katseist selgub, et

a) kui vaadeldav keha asub kumerliitsest kaugemal kui
kahekordne tulipunkti kaugus, tekib imberpéératud ja vihen-
datud kujutis;
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b) kui keha asub kahekordsel tulipunkti kaugusel, tekib
iimberpooratud, kuid niisama suur kujutis;

¢) kui keha asub tulipunktist
kaugemal, kuid lihemal tulipunkti
kahekordsest kaugusest, tekib iim-
berpoératud, kuid suurendatud
kujutis;

d) kui aga keha asub tulipunkti
ja laiitse vahel (joonis 130), tekib
péripidine suurendatud kujutis. See
nihtus voimaldab laiitse kasuta- f
mist suurendusklaasina Joonis 130.
ehk luubina.

Hajutavad ladtsed tekitavad alati paripidise, kuid vihen-
datud kujutise.

Uksiklddtsed moonutavad teataval miiral eseme kujutist.
Selle puudumi korvaldamiseks koostatakse optiliste aparaatide
ladtsed mitmest iksikust ladtsest.

L 2=
7

=®

115. Fotoaparaat. Joonisel 131 on kujutatud skemaati-
liselt fotoaparaat. Tema tihtsamad osad on tiiesti valgus-
kindel kast ja esiseina paigutatud mitmest lidtsest koosnev
objektiiv o. Kasti tagaseina asetatakse mattklaasist plaat mn,

<
-
o
-~o

~
- o

Joonis 131.

millele ilmub objektiivi ees oleva eseme AB timberpoordud
kujutis ab. Et kujutis ilmuks selgelt ja teravate piirjoontega,
selleks on kasti kiilgseinad 166tsakujulised, nii et objektiivi
ja mattklaasi kaugust saab suurendada vo6i vihendada. Pildis-
tamiseks asendatakse mattklaas valgustundliku fotoplaadiga,
mida valgustatakse teatav aeg.
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Fotoplaat on kaetud ohukese valgustundliku hobedasoola-
kihiga. Valgustamisel ei jii plaadile nihtavat jilge, vaid see ilmub
plaadi asetamisel sellekohasesse vedelikku — ilmutajasse,
kus hobedasool laguneb neis kohtades, kuhu sattusid valgus-
kiired. Ilmutajas muutuvad valgust saanud kohad mustaks,
kuna valgusest puutumata kohad jadvad valgeks. Valgusta-
misel muutumatuks jiinud hobedasoola lahustamiseks ase-
tatakse fotoplaat teise vedelikku — kinnistajasse. Saadud
pilti nimetatakse negatiiviks, sest sellel on heledad kohad
tumedad ja iimberpoordult. Piripidise pildi saamiseks aseta-
takse negatiiv valgustundlikule paberile ja valgustatakse seda.
Niiiid lasevad heledad kohad rohkem valgust libi kui tumedad
ja paberil tekib Gige kujutis — nn. positiiv. Saadud pilt
kinnistatakse samuti nagu negatiiv.

116. Inimese silm ja niigemine. Silmal (joonis 132) on
suur sarnasus fotoaparaadiga. Aparaadi valguskindlale kestale
vastab silmamuna, millest osa on nn. silmavalgena
nihtav. Silmamunasse pidsevad valguskiired libi sarv-
kesta S, selle all oleva silmavedeliku D, virvkile C,
silmaliditse L ja siltja klaaskeha H. Varvkile keskel

on iimmargune avaus — silmatera. Silmatera avaus suure-
neb ja viheneb iseenesest vastavalt valgustuse tugevusele ja
miirab seega silma sattuva valguse hulga. Silma sattunud
valguskiired murduvad nii, et silmamuna seespoolsel kiiljel asu-
vale vorkkestale A tekib vaadeldavast esemest iimber-
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poordud ja vihendatud kujutis. Vorkkestal tekkinud kujutis
kandub nirvide kaudu peaajju. Koige valgustundlikumat
kohta vorkkestal nimetatakse tema virvi jirgi kollaseks
tipiks (joonisel K), mis asub vorkkesta keskel. Terasel
vaatlemisel poordub silm nii, et eseme kujutis langeb kol-
lasele tiipile. Seevastu on koht B, kus niigemisnirv tuleb
silma, tiiesti valgustundetu ja eseme kujutise langemisel
sellele kohale ei niie iildse mitte. Seda kohta nimetatakse
pimedaks tipiks.

Et saada fotoaparaadiga teravat pilti, muudetakse objek-
tiivi ja plaadi vahekaugust. Silmas on silmaliiitse (objektiivi)
ja vorkkesta (fotoplaadi) vaheline kaugus pisiv, kuid vork-
kestal tekib alati terav pilt silmaliitse kumeruse muutu-
misega, nii et eseme kujutis satub ikka vorkkestale. Silma-
ladtse kuju oleneb vaadeldava eseme kaugusest; soovitav
kuju tekitatakse vastavate lihaste abil. Seda silma omadust
nimetatakse kohastumiseks.

Kui silma kohastumisvéime on puudulik, siis parandatakse
seda prillidega, s. t. klaaslditsedega, milles valguskiired
murduvad nii, et teiskordselt silmalditses murdunud kiired
tekitavad vaadeldava eseme kujutise just vorkkestal.

117. Projektsiooniaparaadid. Projektsiooniaparaadi
iilesandeks on anda viikesest pildist suurendatud kujutis, et
seda nihtavaks teha suuremale vaatajate hulgale.

Iga projektsiooniaparaat sisaldab endas suure valgustugevu-
sega valgusallika (harilikult elektrilambi). Valgusallikas piisib
kindlalt iihel ja samal kohal — kumerliitse B tulipunktis
(joonis 133). Valgusallika taha on asetatud noguspeegel H,
mis peegeldab tahapoole langevad valguskiired libi valgus-
allika ladtsele B. Selleks peab valgusallikas asetsema tipselt
ka kerakujulise peegli koveruse keskpunktis. Kumerliitse B
tulipunktist tulevad valguskiired murduvad nii, et nad vil-
juvad lidtsest B paralleelsete kiirte kimbuna. Klaasile joones-
tatud pilt, nn. diapositriv, asetatakse imberpoordult
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ladtsede B ja P vahele, laitse P tulipunktist kaugemale,
kuid mitte kaugemale tulipunkti kahekordsest kaugusest.
Labi liadtse P murduvad valguskiired nii, et ekraanile S§
tekib piripidine suurendatud kujutis. Kirjeldatud aparaati
nimetatakse diaskoobiks.

Joonis 133.

Harilikule paberile joonistatud voi triikitud pilte projek-
teeritakse ekraanile episkoobi abil. Selles aparaadis juhi-
takse valgustatud pildilt tulevad valguskiired peeglile, kust
nad peegelduvad libi lidtse ekraanile. Aparaati, mida gaab
kasutada nii diaskoobina kui ka episkoobina, nimetatakse
epidiaskoobiks. Joonisel 134 onpnéiidatud diaskoobina

Joonis 134. Joonis 135.

tootav epidiaskoop, kuna joonisel 135 kasutatakse sama apa-
raati episkoobina. Joonistel tihendavad: L — elektrilamp,
R1, R2 ja K — peeglid, O1 — diaskoobi objektiiv, O2 — epi-

skoobi objektiiv ja E — episkoobiga projekteeritav joonis.

118. Kino. Kui tiirutada hooguvat siitt, ei niie meie siitt,
vaid nieme seda hooguvat ringjoont, mida mooda siisi liigub.
See on tingitud sellest, et valguseaisting ei hiéivine meie silmas
valguse kustumisega, vaid piisib veel edasi lihikest aega,
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umbes 0,1 sekundit. Seega sulavad iihte iiksteisele kiiresti
jirgnevad valguseniihted. Seda nihtust kasutatakse kinoapa-
raadi juures.

Filmimisel tehakse sekundis umbes 20 momentiilesvotet
ja kopeeritakse saadud pildid kitsale libipaistvale lindile. Need
pildid projekteeritakse erilise aparaadi, nn. filmiaparaadi
abil ekraanile, kusjuures iga pilt piisib ekraanil liihikest aega.
Ekraanile ilmuvad seega iiksteise jirele paigalseisvad pildid.
Kui pildid vahetuvad vajaliku kiirusega (umbes 20 pilti
sekundis), siis korduvad vaatleja silmis koik samad liigutused,
mida esinejad sooritasid filmimisel.

119. Mikroskoop. Viiga viikestest esemetest saadakse suu-
rendatud kujutisi mikroskoobi abil. Mikroskoobi peaosa-
deks on kaksikkumerlddtsed I ja II (joonis 136). Viiksema
ja kumerama laiitse I kohale asetatakse vaadeldav ese. Seda
lasitse nimetatakse objektiiviks. Suuremat laitse II, mille

Joonis 136. Joonis 137.

kohale asetatakse silm, nimetatakse okulaariks. Objektiivi
tulipunktid on F, ja F,, okulaari tulipunktid on F,” ja F,.
Vaadeldav viiike ese AB asetatakse objektiivi alla, tulipunktist
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kaugemale, kuid lihemale selle ladtse tulipunkti kahekordsest
kaugusest. Seega tekib kehast AB suurendatud, kuid {imber-
poordud kujutis A’B’. Kuna kujutis A’B’ tekib okulaari ja
selle tulipunkti F,” vahel, ndeme libi okulaari kujutist A’B’
teiskordselt suurendatult kujutisena A”B”. Kogu lddtsede siis-
teem valitakse ja asetatakse nii, et kujutis A”B” ilmuks oku-
laarist umbes 25 cm kaugusel, sest normaalse nigemise juures
on kujutis A”B" siis koige paremini nihtav.

Joonisel 137 on kujutatud mikroskoobi iildvaade. Paremad
mikroskoobid suurendavad mitu tuhat korda.

120. Pikksilmad. Kaugemal olevate esemete vaatlemiseks
kasutatakse pikksilm a. Pikksilm koosneb kolmest kumer-
ladtsest I, II ja III (joonis 138). Kaugel asuvast kehast AB

Joonis 138.

tekitab ladts I @imberpoordud kujutise A'B’. Sellest kujutisest
villjuvad kiired, libides ladtse II, tekitavad piripidise kujutise
A"B", mis libi ladtse Il vaadatuna paistab kujutisena A”’B"’
Mida suurem on pikksilma suu-
rendus, seda lihemal niib ole-
vat ka vaadeldav keha.
Paremaks vaatlemiseks iihen-
datakse sageli kaks pikksilma
kokku. Kokkuiihendatud pikk-
silmi nimetatakse binokliks.
Prismabinoklis (joonis 139) ase-
tatakse objektiivi ja okulaari
vahele kaks kolmetahkset tiisnurkset prismat, mis valguse
peegeldumisel poéoravad iimberpoordud kujutise piripidiseks.

Joonis 139.
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Valguskiire teekond binoklis on joonisel mirgitud. Prisma-
binokli hiiveks on lithem pikkus; ka vaatevilli on suurem,
sest objektiivide vahe on suurem okulaaride vahest,

121. Piikese valguse spekter. Kui lasta libi kitsa pilu
piikese valguskiiri, siis tekib ekraanile valge pilu kujutis. Kui
aga libi pilu A (joonis 140) tulevate kiirte teele asetada klaas-

Joonis 140. ."'-, i

prisma P, murduvad selles valguskiired ja eelduste kohaselt
peaks pilu kujutis ilmuma ekraanile kuski teisal. Toeliselt
tekib aga ekraanile virviline pael, milles selgesti saab eral-
dada jirgmised virvid: punane, oranz, kollane, roheline, sinine,
indigo ja violett. Tekkinud
virvilist paela nimetatakse
piiikese valguse spektriks.
Samad virvid ilmuvad ka
valguse murdumisel veepiis-
kades, mida voib niha viker-
kaarena; seepirast nimeta-
takse neid viirve ka viker-
kaareviirvideks.

Prismas lahutatud valget
virvi voib uuesti koondada
valgeks virviks kumerlaitse
(joonis 141) voi teise prisma
abil, mis on asetatud iiksi- Joonis 141,

=
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kuteks virvideks lahutatud valguskiirte teele. Eeloeldust jirg-
neb, et valge virv koosneb paljudest virvilistest kiirtest,
millest iga viirv prismas isesuguselt murdub: punane koige
vihem, violett koige rohkem.

122. Keha viirv. Iga keha laseb libi voi peegeldab tagasi
osa temale langevast valgusest, kuna osa valguskiiri kehas
neeldub. Et aga valguskiired koosnevad paljudest eriviirvi-
listest kiirtest ja sealjuures pole iga virvi neeldumine kehas
iithtlane, siis méirab keha virvi peegeldunud valguskiirte
koosseis. See keha, mis iihtlaselt peegeldab vGi1 laseb libi
koiki spektriviirve, on virvilt valge. Punasena niib see keha,
mis peegeldab voi laseb libi ainult punaseid kiiri, kuna
teised kiired kehas neelduvad jne. Keha, mis iildse valgust
libi ei lase ega peegelda, vaid neelab koik valguskiired,
on must.

Keha viirv oleneb ka valgustusest. Naiteks punases val-
gustuses niib ka valge keha punasena, sest keha saab pee-
geldada ainult neid kiiri, mis temale langevad, kiesoleval
juhul ainult punaseid. Seepirast muutub ka keha viirv kunst-
likul valgustusel, sest valgusallikate valguskiirte koosseis on
erinev.
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