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SO0JUSNAHTUSED.

SO0JUSULEKANNE JA T00.

1. Soojusliikumine.

Me teame, et kehad koosnevad molekulidest. Mole-
kulid on aga pidevas liikkumises. Iga liksiku molekuli
liitkumine on mehhaaniline liikumine. Molekuli poolt
ldbitud tee ja liikumise keskmise kiiruse saame
leida. Ka voime ette kujutada, kuidas molekul por-
kab kokku keha teiste molekulidega. Joonisel 1 on
antud gaasi molekuli trajektoori 16igud miljoneid
kordi suurendatult.

Koigi molekulide liikumine kokku moodustab viga
keerulise litkumise. Tuletame meelde, et 1 cm?® gaa-
sis on umbes 25000000 000000000000 (2,5-10')
molekuli. Peale selle tuleb arvestada, et iga mole-
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kul liigub samuti keerukat teed mooda. Keha mole-
kulide liikumise tldist pilti on isegi raske ette
kujutada: miljardid ja miljardid vaikesed osakesed
liiguvad suure kiirusega koikvoimalikes suundades,
porgetest naabermolekulide ja anuma seintega muu-
tuvad nende Kkiirused. Seejirel jatkub liikkumine
jargmiste porgeteni.

Teame juba, et keha molekulide liikkumise kiirusega
on seotud tema temperatuur (vt. 7. kl. opik, § 12).

Molekulide korrapiratut liikumist, mis on seotud
keha temperatuuriga, nimetatakse soojusliikumi-
seks.

Tundes aine sisemist ehitust ja teades, mida kujutab
endast soojusliikumine, vdime selgitada soojusnidh-
tuste pohjusi. Neil ndhtustel on inimese elus suur,
tdhtsus. Soojusnédhtusteks on niiteks ohutempera-
tuuri muutumine 60péeva ja aasta jooksul, jaa sula-
mine ja vee kiilmumine, metallide sulamine ja tah-
kestumine, vee aurumine ja kaste mahalangemine.

Kiisimused.

1. Mida me teame keha ilihe molekuli liikumisest? 2. Miks
on keha koigi molekulide liikumise tildpilt vdga keeruline?
3. Miks nimetatakse molekulide korraparatut liikumist soo-
jusliikumiseks? 4. Tooge niiteid soojusndhtustest.

2. Mehhaanilise energia muundumine siseenergiaks.

Fiiilisikas opitakse tundma mehhaanilisi, soojus-, val-
gus-, elektrilisi ja veel paljusid teisi nédhtusi. Monin-
gate mehhaaniliste ndhtustega me juba tutvusime.
Nii teame, et esineb kahte liiki mehhaanilist ener-
giat — potentsiaalset ja kineetilist. Potentsiaalset
energiat omavad vastastikku mojuvad — tombuvad
voi toukuvad kehad. Potentsiaalne energia on nii-
teks maapinnalt mingile korgusele tostetud Kkivil,
deformeeritud vedrul v6i kokkusurutud gaasil.
Kineetilist energiat omavad koik liikuvad kehad.
voolav vesi, tuul, veerev pall, plssikuul. Kineetilise
energia suurus s6ltub liikuva keha massist ja kii-
rusest.

Potentsiaalne ja_kineetiline energia on keha meh-
haanilise energia kaks liiki, mis voivad vastastikku
muunduda uhest liigist teise. Naiteid sellistest ener-
gia muundumistest vaatlesime juba 7. klassis (vt.
7. kl. opik, § 111).
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Jilgime veel iihte nididet energia muundumisest.
Pliikuul visatakse iiles nii, et ta alla langedes kukuks
pliiplaadile. Kuuli diles visates andsime talle kinee-
tilist energiat. Kuni kuul iilespoole lendab (joon. 2),
tema kiirus vaheneb, jdrelikult vdheneb ka kineeti-
line energia. Potentsiaalne energia aga jdrjest kas-
vab, sest kuul touseb ju ikka korgemale ja korge-
male. Oma teekonna koige korgemas punktis kuul
peatub hetkeks ja tema kineetiline energia muutub
nulliks. Kuuli potentsiaalne energia on aga selles
" punktis suurim. Péirast seda hakkab kuulike lan-
gema. Tema kiirus suureneb, kaugus maapinnast aga
viaheneb. Jarelikult kuulikese kineetiline energia
kasvab, potentsiaalne aga viheneb. Parast pliiplaa-
dile langemist kuulike peatub (joon. 3) ning tema
kineetiline ja potentsiaalne energia on niiiid plaadi
suhtes vordsed nulliga. Kas tihendab see, et mehhaa-
niline energia, mis kehal oli enne peatumist, kadus
jaljetult? Ei, nii see pole. Mehhaaniline energia liht-
salt muundus teiseks energialiigiks.

Tutvume selle energia muundumisega lidhemalt. Vaa-
deldes kuuli ja plaati pdrast porget, méirkame, et
kuul on wveidi lapik ja pliiplaati on tekkinud viike
iohk. Uhesdnaga, kuul ja plaat on porkel deformee-
runud.

Mootes kohe parast porget kuuli ja plaadi tempera-
tuuri (seda on voimalik teha), teeme Kkindlaks, et
nad' soojenesid. Seega, kuuli porkest vastu plaati
muutus nende kehade seisund — nad deformeerusid
ja kuumenesid. Kui aga muutus kehade seisund,
muutus ka keha koostisosakeste energia.
Toepoolest, nagu. me teame, suureneb keha kuumu-
tamisel molekulide liikumise keskmine Kkiirus, seega
ka nende keskmine kineetiline energia. Molekulidel
on aga ka oma potentsiaalne energia, kuna nad vas-
tastikku tombuvad, liigsel ldhendamisel aga touku-
vad. Keha deformatsiooni korral muutub tema mole-
kulide vastastikune asetus ja iihtlasi nende potent-
siaalne energia. 3

Keha koostisosakeste liikumisest ja vastastikusest
mojust pohjustatud energiat nimetatakse keha sise-
energiaks, -

Keha siseenergiaks loetakse ka seda energiat, mida
tavaliselt nimetatakse aatomienergiaks.

Soojusndhtuste tundmadppimisel peetaksegi silmas

ainult molekulide energiat, sest soqjusn%i_‘htust‘e juu-
res muutub just molekulide liikumise ku'rus ja vas-
tastikune moju. Seepirast edaspidi keha siseenergiast
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radkides motleme selle all keha molekulide kinee-
tilist ja potentsiaalset energiat.

P6ordume niitid tagasi katse juurde, ‘kus oli tege-
mist pliist kuuli ja plaadiga. Katse pohjal voib teha
jarelduse, et keha peatumisel mehhaaniline liiku-
mine lakkab, kuid see-eest keha molekulide korra-
péaratu liikumine (soojusliikumine) kiireneb. Meh-
haaniline energia muundub keha siseenergiaks.

Kiisimused.

1. Millised energia muutused toimuvad iilesvisatud kuuli
t(”?usmi.sel ja langemisel? 2. Mis juhtub pliikuuli ja -plaa-
diga pérast porget? 3. Missuguseks energiaks muundub kuu-
likese mehhaaniline energia tema langemisel plaadile?
4. Missugust energiat nimetatakse keha siseenergiaks?

3. Siseenergia.

Keha koigi molekulide kineetili i otentsiaalse
Sama mote on valjendatud juba eelmises paragrah-
vis.

Pole raske jiareldada, et molekulide kineetiline ja
potentsiaalne energia ei soltu sellest, kas keha lii-
gub voi on paigal. Nii néiteks ei soltu pliikuuli (§ 2)
molekulide kineetiline ja potentsiaalne energia sel-
lest, kas kuul lebab plaadil, on tostetud selle kohale
voi liigub plaadi suhtes.

Tahendab, keha molekulide energia ei soltu keha lii-
kumisest ega ka selle keha asendist teiste kehade
Eﬁm featud siseenergia varu, voib
"kehal” samaaegselt olla ka mehhaanilist energiat.
Naiteks maapinnast teatud korgusel lendaval lennu-
kil on peale siseenergia veel oma kindel mehhaani-
line energia, s.t. nii kineetiline kui ka potentsiaalne
energia.

Kuna molekuli mass on viike, siis {ihe molekuli
kineetiline ja potentsiaalne energia on viga vaike.
Kuid kehas on molekule palju ja seepérast ongi keha
siseenergia, mis vordub koigi molekulide energia
summaga, kiillalt suur. Nii on vesiniku {ihe mole-
kuli kineetiline energia toatemperatuuril vordne
0,000 000 000 000 000 000 005 J (5 - 102! J). Arvutused
nditavad, et thes kuupmeetris vesinikus sisalduvate
molekulide kineetilise energia kogusumma on sama-
del tingimustel 140 000 J.

Toome niisuguse vordluse. Kui tosta hiiglasuur ram-
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mimisnui massiga 5 t 3 m korgusele, on tema potent-
siaalne energia ligikaudu samuti 140000 J. Kuid
taolise rammimisnuia potentsiaalset energiat on
hoélpsam kasutada kui 1 m?® vesiniku siseenergiat. On
ju selge, et lastes nuial mingile detailile langeda, teeb
nui t60d — tema potentsiaalne energia on &dra kasu-
tatud.

Kuid niisama lihtsalt ei saa me alati kasutada kehade
siseenergiat. Siseenergia rakendusvoimaluste otsimi-
sele piihendatakse teaduses palju tdhelepanu.
Tehnika edusammud on seotud sellega, kuivord
inimkond on Oppinud kehade siseenergiat dra kasu-
tama. Siit selgub, kui tdhtis on siseenergia rakenda-
mise probleem.

Keha siseenergia ei avaldu mingi piisiva suurusena:
ta voib muutuda isegi ihe ja sama keha juures. Keha
temperatuuri tousmisel tema ‘siseenergia suureneb,
sest suureneb ju molekulide keskmine kiirus ja koos
sellega ka nende kineetiline energia. Temperatuuri
langemisel, vastupidi, keha siseenergia viheneb.
Keha siseenergia muutub keha tileminekul {ihest
olekust teise, samuti keha deformeerimisel, tema jao-
tamisel viiksemateks osadeks, sest koigil neil juh-
tudel muutub keha osakeste vastastikune asend. See
aga tahendab, et muutub nende potentsiaalne ener-
gia. Naiteks teatud hulga veeauru siseenergia on tun-
duvalt suurem temaga vordse veehulga siseenergiast.
On ju teada, et vee tlileminekul wvedelast olekust
auruks suurenevad 'molekulidevahelised kaugused,
mistottu suureneb ka koéigi molekulide potentsiaalne
energia.

Voib Oelda, et keha siseenergia soltub keha olekust.
Keha oleku muutumisel muutub ka tema siseenergia.

‘

Kiisimused.

1. Kas keha siseenergia soltub keha Kkineetilisest vdi potent-
siaalsest energiast? 2. Missugust energiat on kergem kasu-
tada, kas mehhaanilist v0i siseenergiat? 3. Miks keha sise-
energia temperatuuri tdusmisel suureneb? 4. Kuidas ja miks
muutub keha siseenergia keha deformeerumisel ja iilemine-
kul iihest olekust teise?

4. Keha siseenergia muutmise viisid.

1. Keha siseenergia muutub tema molekulide liiku-
miskiiruse muutumisel. Kuidas saaks seda Kkiirust
suurendada vo0i vahendada? Jalgime katset.

Alusele on kinnitatud ohukeseseinaline valgevasest
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Joon, 4.

toru (joon. 4), millesse on valatud veidi eetrit. Toru
on tihedalt suletud korgiga. Toru iimber pannakse
noor ja tommatakse seda kord iihes, kord teises suu-
nas. Mone aja pirast hakkab eeter keema ning aur
surub korgi torult dra. Katse niitab, et eetri sise-
energia suurenes: eeter soojenes, isegi kees. See-
sugune siseemergia suurenemine toimus t6o arvel,
mida tegime toru hédrumisel nooriga.

Kehad soojenevad ka nende tagumisel, painutami-
sel, muljumisel ehk lithemalt 6eldes — deformeeri-
misel. Koigil neil juhtudel teeme t66d, mistottu
kehade siseenergia suurenebki.

Seega voime Oelda, et keha siseenergiat v6ib suu-
rendada tehtud t60 arvel.

Kui t60d teeb teatud konkreetne keha ise, siis tema
siseenergia vaheneb. Seda voib ndha jargmisest kat-
sest.

Voetakse paksuseinaline korgiga suletud klaasndéu ja
pumbatakse sellesse vastava ava kaudu ohku. Mone
aja parast kargab kork noult (joon. 5). Momendil, mil
kork &ra lendab, tekib anumas udu. Udu ilmumine
annab tunnistust sellest, et 6hk anumas muutus kiil-
memaks (meenutame, et ka looduses on udu ilmu-
mine seotud 6hu jahenemisega).

Anumasse kokkusurutud ohk toukas sellelt korgi ja
tegi seejuures t66d. Selle 166 tegi ohk oma siseener-
gia arvel, kusjuures viimane muidugi vihenes. Seda
asjaolu kinnitab 6hu jahenemine anumas.

2. Ent on teada, et keha siseenergiat v6ib muuta veel
teisel teel, t60d tegemata. Teame, et ilma toota soo-
jeneb pliidile asetatud teekann, kuuma tee sisse pis-
tetud lusikas, kiidev ahi, majakatus pédikesepaistei
jne. Koigil nimetatud juhtudel touseb keha tempe-
ratuur, tdhendab, suureneb siseenergia. Kuidas seda
seletada? ; '
Vaatleme niiteks kuuma tee sisse pandud kiilma
metall-lusikat. Kuuma vee osakeste liikumiskiirus
on suurem jaheda metalli osakeste liikumiskiirusest.
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Neis kohtades, kus vesi metalliga kokku puutub,
annavad kuuma vee osakesed osa oma Kineetilisest
energiast iile jaheda metalli osakestele. Selle tule-
musena veeosakeste energia kokkuvottes viaheneb,
metalliosakeste energia aga suureneb: vee tempera-
tuur langeb, lusika oma touseb, kuni 16ppude-lopuks
nende temperatuurid vordsustuvad. Seoses vee mole-
kulide kineetilise energia vihenemisega védhenes
klaasis oleva vee siseenergia, lusika siseenergia aga
suurenes.
Siseenergia seda osa, mis. ldks tile wveelt lusikale,
nimetatakse soojushulgaks. Samas tdhendu-
ses tarvitatakse ka wveel sona «soojus». Seepérast
ergi iisi, kus

Lmetaiakse—keha—smeeL_g_Lmuutmlse_L_L
energia antak;g mehhaamhst tood tegemata lihtedelt
osakestelt teistele, s

Niisiis, keha siseenergia hulka v6ib muuta kahel vii-
sil — mehhaanilise t66 voi soojusiilekande kaudu.

Kui keha on juba soe, pole voéimalik enam oelda,
kummal viisil on tema siseenergiat suurendatud.
Naéiteks peenikest sooja terasvarrast kides hoides ei
saa me Oelda, kuidas toimus soojendamine: kas tehti
seda hodrumise teel voi hoiti varrast leegi kohal.

Kiisimused.

1. Tooge niiteid, kus keha siseenergia suureneb mehhaani-
lise t66 arvel. 2. Kirjeldage katset, mis niitab, et keha vdib
oma siseenergia arvel ise t66d teha. 3. Tooge niiteid, kus
keha siseenergia suureneb soojusiilekande teel. 4. Selgitage
soojusiilekannet aine molekulaarse ehituse seisukohalt.
5. Millised kaks voimalust on keha siseenergia muutmiseks?

Ulesanne.

Asetage vineeritiikile voi lauajupile viiekopikane raha ja
hodruge seda Kkiiresti edasi-tagasi. Pange tidhele, mitu korda
tuleb raha edasi-tagasi liigutada, enne kui see muuutub soo-
jaks? kuumaks? Tehke jareldus, kuidas on keha siseenergia
suurenemine seotud tehtud tooga.

3. Soojusjuhtivus.

Siseenergiat, nagu iga teist liiki energiatki, voib
tihelt kehalt teisele iile anda. Uhte taolist nididet, kus
kuuma vee energia kandus iile kiilmale lusikale, me
juba vaatlesime.

Voib tuua veel teisigi néditeid soojusiilekandest iihelt
kehalt voi selle osalt teisele kehale voi selle osale.
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Ahju voi keskkiittesiisteemis ringleva vee soojus
antakse edasi toa Ohule. Maast 150000000 km
kaugusel asuva Pédikese energia jouab samuti meieni.
Kui asetame raudvarda otsa tulle, antakse leegi sise-
energia mooda varrast edasi kéele.

On hulgaliselt niiteid, kus energia ldheb ise kuume-
malt kehalt iile kiilmemale. Et aga toimuks vastu-
pidine protsess, kus kiilmem keha annaks osa oma
siseenergiast endast kuumemale kehale, tuleb teha
t60d. Niitena voiks tuua kiilmutuskapi, kus soojust
voetakse kapis asuvailt kehadelt ja antakse iile hoo-
pis soojemale limbritsevale o0hule, kasutades selleks
elektrivoolu t646d.

Vaatleme niitid soojusiilekande iihte liiki, mida nime-
tatakse soojusjuhtivuseks. Soojusjuhtivu-
sega puutume kokku jargmises katses. Kinnitame
jdmeda vasktraadi otsapidi statiivi néapitsa wvahele
ning paneme traadi kiilge vahaga moned naelad
(joon. 6). Kuumutades traadi vaba otsa piirituslambi
leegil, ndeme, et vaha hakkab sulama ja naelad iiks-
teise jdrel maha kukkuma. Esmajirjekorras lange-
vad alla traadi vabale otsale ldhemal asuvad naelad
ja siis jarjekorras koik tilejadnud.

Kuidas toimub soojusiilekanne traadis? Esialgu poh-
justab kuum leek metalliosakeste intensiivsema lii-
kumise traadi lihes otsas, mille temperatuur téuseb.
Seejirel antakse liikumine edasi naaberosakestele ja
nende liikumiskiirus kasvab, s.t. et ka jargmise
traadiosa temperatuur touseb. Edasi suureneb jarg-
miste naaberosakeste vonkumise kiirus jne. Seejuu-
res on oluline mairkida, et soojusjuhtivuse korral
aine enda tumberpaiknemist keha ihest otsast teise
ei toimu.

Erinevatel ainetel on ka erinev soojusjuhtivus. Sel-
les vOib veenduda katse varal, kus soojus levib eri-
nevast metallist vardaid moéoda (joon. 7). Samuti
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Joon. 7.

teame igapdevasest elust, et iihtede ainete soojus-
juhtivus on parem kui teistel. Raudnaela ei saa kées
hoides kaua tulel kuumutada, pbdlevat tuletikku
voime aga hoida seni, kuni leek ei puuduta kétt.
Ainete erinevat soojusjuhtivust toestab ka see koi-
gile tuttav nidhtus, et metallkehad tunduvad meile
katsumisel kiilmematena kui puu, plastmass, paber
jne. Votke kitte puust pliiats ja metallist kaarid.
Kadrid tunduvad kiilmematena kui pliiats, kuigi
nende temperatuur on iithesugune, sest nad asuvad
ju samas toas. Teras tundub puust kiilmemana see-
péarast, et ta juhib kiiremini soojuse dra meie katelt,
s.t. terase soojusjuhtivus on parem kui puul. See
néiv erinevus ilmneb ainult juhul, kui 6hu tempera-
tuur toas, jarelikult ka pliiatsi ja kddride tempera-
tuur on kide temperatuurist madalam.

Metallid on head soojusjuhid, neist koige paremad —
hobe ja vask. Puu, klaas ja nahk juhivad soojust hal-
vasti. Samuti juhivad halvasti soojust vill, karvad,
linnusuled, paber, kartong, asbest, kork ja teised
poorsed kehad.

Vedelikel, vidlja arvatud sulametallid (naiteks elav-
hobe), on halb soojusjuhtivus. Gaasid on aga wveel
halvemad soojusjuhid. Nende molekulid asuvad
iiksteisest kaugel ja lilkumise edasiandmine {iihelt
molekulilt teisele on raskendatud.

Vill, vatt, suled ja karusnahk juhivad soojust hal-
vasti seepédrast, et mende kiudude vahel on palju
ohku. Kodige halvemini juhib soojust vaakuum (tiih-
jus) — ruum, kust on eemaldatud ohu ja teiste gaa-
side koik osakesed. Kuna soojusjuhtivus, s.o. soo-
juse levimine keha iihelt osalt teisele toimub mole-
kulide«voi teiste osakeste vahendusel, siis on selge,
et ruumis, kus osakesed puuduvad, ei saa olla ka
soojusjuhtivust. Halbu soojusjuhte kasutatakse soo-
juse hoidmiseks. Naiteks tellistest seinad, mis juhi-
vad soojust halvasti, aitavad hoida soojust hoone
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sees. Halbade soojusjuhtide abil saab kaitsta ka
liigse soojenemise eest. Néiiteks jdad siilitatakse
keldrites, mis on vooderdatud halbade soojusjuh-
tide — olgede, saepuru ja mullaga.

Kiisimused.

1. Millise katse abil vdib jdlgida soojuse levimist tahkes
kehas? 2. Kuidas toimub soojusiilekanne metalljuhtmes?
3. Miks tundub metall katsumisel kiilmem kui puu? 4. Mis-
suiuseid halbu soojusjuhte te tunnete? Kus neid kasuta-
takse?

Harjutus 1.

1. Miks kaitseb kohev lumi taliviljade oraseid kiilmumise
eest?

2. Selgitage, miks oled, hein ja kuivad lehed juhivad soo-
just halvasti?

3. On vilja arvutatud, et minnilaudade soojusjuhtivus on
3,7 korda parem kui mé&nnisaepurul, et jda soojusjuhti-
vus lletab vidrske lume oma 21,5 korda (lumi koosneb
véikestest jadkristallidest). Millest on tingitud selline
erinevus? :

4. Miks titlus «kasukas soojendab» on vaar?

6. Konvektsioon.

Vedelikke ja gaase soojendatakse tavaliselt altpoolt.
Teekann veega asetatakse tulele, keskkiitteradiaato-
rid, mis soojendavad toa O0hku, paigutatakse akende
alla poranda ldahedale jne. Kas seda koike tehakse
juhuslikult?

Asetades kied kuuma pliidi voi tulise lambi kohale,
mirkame, et pliidi voi lambi kohalt tdusevad iiles
soojad 6huvoolud. Need 6huvoolud panevad poor-
lema ka lambi kohale asetatud vireli (joon. 8). Soe
ohk touseb iiles.

Sellist soojusiilekannet nimetatakse konvekt-
siooniks!.

Konvektsiooni puhul levib soojus vedeliku- véi gaa-
sivoolude liitkumise teel. Ohk, mis puutub wvahetult
kokku pliidi voi lambi pinnaga, soojeneb ja paisub.
Teame aga, et soojenenud o6hu tihedus on viaiksem
kiilma ohu omast, mistottu soe 6hk touseb iilespoole.
Archimedese seaduse pohjal mojub paisunud gaasile
iilesliikkejoud, mis on suurem allapoole suunatud
raskusjoust. Soe ohk pliidi kohal asendub kiilmaga,

Il Konvektsioon tuleneb ladinakeelsest sonast convec-
tio, mis tdhendab «ililekandmine».
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see soojeneb ja hakkab omakorda liikuma tiles jne.
Samasugused nidhtused ilmnevad ka vedelike kuu-
mutamisel.

Asetame tulele klaaskolvi. Et veeosakeste liikumine
vee kuumutamisel oleks paremini nihtav, lastakse
kolvi pohja virvaine kristallikesi, nditeks kaalium-
permanganaati. On ndha, kuidas kiilm wvesi torjub
vilja alumised soojenenud kihid, mis seejérel tou-
sevad iilespoole (joon. 9). Vesi hakkab liikuma sule-
tud teed modda, hakkab tsirkuleerima. Tanu selli-
sele ringvoolule soojeneb kogu wvesi iihtlaselt. Vees
nagu gaasiski, kandub soojus lihest kohast teise koos
aineosakeste vooga.

Konvektsioon toimub pidevalt ka meie elutoas
(joon. 10). Konvektsiooni tottu. soojeneb ohk terve
toa ulatuses.

Me vaatlesime konvektsiooni, mis toimub vabalt,
n.-6. loomulikul teel. Kui ebaiihtlaselt kuumutatud
vedelikku (v6i gaasi) segada pumba v6i muu vahen-
diga, on tegemist sundkonvektsiooniga.

Nitd voib vastata kidesoleva paragrahvi alguses
pustitatud kiisimusele, miks vedelikke ja gaase
kuumutatakse alati altpoolt. Proovime kuumutada
veega tdidetud katseklaasi selliselt, nagu né&idatud
joonisel 11. TUlemistes kihtides vesi keeb, alumised
on aga endiselt kiilmad. (Kui katseklaasi pohja
panna titkkk jdad, siis see isegi ei sula.) Miks? Selli-
sel kuumutamisel ei teki konvektsiooni, sest sooje-
nenud veekihid ei suuda vajuda kiilmematest ja ras-
kematest kihtidest allapoole. V6ib-olla soojeneb vesi
hoopis ténu soojusjuhtivusele? Kuid nagu eelnevast
katsest selgus, on vee soojusjuhtivus viga halb ja
vee soojenemist tuleks sel juhul viga kaua oodata.

- -~ o i ] |
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Joon. 11. 1 — aur;
2 — vesi; 3 — jaa.

Joon. 12.

Tdiendavaks
lugemiseks

Tapselt samadel pohjustel ei soojene 6hk katseklaa-
sis, kui seda kuumutada iilalt (joon. 12).

Tahketes ainetes, kus molekulide liilkumine on pii-
ratud, pole konvektsiooni tekkimine voimalik. Tule-
tame meelde, et tahkes kristallilises aines véngub
iga osake iihe kindla punkti {imber, kusjuures naa-
berosakeste vahel mdjub tugev vastastikune kiilge-
tombejoud. Seepdrast ei saagi tahkete kehade kuu-
mutamisel tekkida meis liikuvaid aineosakeste voo-
lusid. Seda kinnitavad ka igapdevased kogemused.

Nagg teame, levib soojus tahketes kehades soojus~
juhtivuse teel.

Kiisimused.

1. Kirjeldage katset, mis niitab, et 6hk pdleva lambi kohal
liigub. 2. Selgitage, kuidas ja miks toimub &hu liikumine
kuuma lambi kohal. 3. Kirjeldage, kuidas kuumeneb vesi
tulele asetatud kolvis. 4. Milles seisneb konvektsiooni nih-
tus? 5. Mille poolest erineb loomulik konvektsioon sunnitud
konvektsioonist? 6. Miks vedelikke ja gaase kuumutatakse
harilikult altpoolt? 7. Miks ei saa konvektsioon toimuda
tahketes kehades?

1. Konvektsioon looduses.

Koik Maa atmosfiddris esinevad tuuled kujutavad
endast hiiglasuuri konvektsioonivoole. Juba see
ainuke mniide iseloomustab hésti, kui suur tdhtsus
on konvektsioonil.

_ Passaattuule (tuul, mis puhub ldhistroopilistelt ala-

delt ekvaatori poole) tekkimise tiheks pdhjuseks on
maapinna ebaiihtlane soojenemine paikesepaistel.
Aasta keskmine temperatuur Maa ekvaatoril on
50° C vorra korgem kui poolustel. Maa ekvaatori
aladel touseb soojenenud &hk iilespoole. Selle ase-
mele liigub pohjast ja 1ounast kiilm 6hk, mida nime-
tataksegi passaattuuleks. Kuna maakera poorleb, ei
liigu kiilmad o6huvoolud otse piki meridiaane, vaid
kalduvad veidi korvale. Seepidrast ongi pohjapool-
keral passaattuulte suund pohjast itta, l6unapool-
keral aga lounast itta.

Tuuled kutsuvad esile veemasside liikumise isegi
ookeanides. Pidevalt iihes suunas puhuv tuul paneb

i liikkuma ookeani tlemised veekihid ja need hakka-

vad nihkuma tuule suunas. Tuulte tekitatud soojad
ja kiilmad hoovused ookeanides kujutavad endast
sisemise konvektsiooni néiteid. Tuuled ja ookeanide
hoovused mojutavad ka ilma ja kliimat, mis oma-
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korda avaldab viga olulist méju inimese elule ja
tegevusele.

Konvektsiooni abil selgitatakse ka viiksema ulatu-
sega tuulte, merekallastel puhuvate briiside tekki-
mist. Suvepidevadel soojeneb maapind péikesekiirte
mojul rohkem kui merevesi. Maapinna kohal asuv
ohk soojeneb samuti ja touseb {iiles. Selle asemele
tuleb merelt kiilm 6hk — tuul puhub merelt maale.
See ongi briis. Odsel aga jahtub merevesi aeglase-
malt kui maapind. Niiid on maapinna kohal asuv
6hk kiilmem mere kohal asuvast ohust ja tekibki
Oine briis — kiilma 6hu liikumine maalt merele.

8. Naiteid konvektsiooni kasutamisest tehnikas.

1. Tomme. Me teame, et védrske 6hu juurdevooluta
pole kiituse pdolemine voéimalik. Kui veduri kiitte-
koldesse, ahju v6i samovari torusse o6hku ei péése,
siis polemine lakkab. Tavaliselt kasutatakse siin 6hu
loomulikku juurdevoolu — tommet.

Tombe tekitamiseks ehitatakse vabrikute, tehaste ja
elektrijaamade katlamajade juurde korged korstnad
(joon. 13). Kiituse polemisel soojeneb ka ohk kiituse
kohal, kusjuures 6hu tihedus vidheneb. Tahendab,
ahjus ja korstnas asuva kuuma o6hu kaal ja sellest
tingitud rohk muutuvad véalisbhu omadest viikse-
maks. Ténu rohkude vahele tungib kiilm ohk kiitte-
koldesse, soe 0hk aga touseb iiles — tekib tomme.
Joonisel 14 on kujutatud katseseade, mis selgitab
tombe tekkimist.

Mida korgem on kiittekoldele ehitatud korsten, seda
suurem on rohkude vahe vilisdhu ja korstnas asuva
kuuma 6hu vahel. Seepérast ongi tomme seda parem,
mida kérgem on korsten.

Tdiendavaks
lugemiseks
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2. Vesikeskkiite. Paljudes suurtes majades kasuta-
takse tdnapideval vesikeskkiitet.

Hoone keldrikorrusele paigaldatakse katel 1 (joon.
15), milles kuumutatakse vett. Katla iilaosast ldheb
iilles poéoningule jdme peatoru (magistraaltoru) 2,
mis suubub paisumispaaki 3. Viimast nimetatakse
nii sellepérast, et siia voolab soojenemisel paisunud
iileliigne vesi. Paisumispaagist vdljub moédda poo-
ningut laiali jaotustorude silisteem 4, millest oma-
korda saavad alguse tube ldbivad vertikaaltorud 5.
Vertikaaltorudest liheb kuum wvesi radiaatoritesse
6, mis kujutavad endast malmtorude siisteemi.
Radiaatorid paigutatakse tavaliselt akende alla.
Labinud radiaatorid, lidheb wvesi tagasivoolutoru-
desse 7, mis asuvad juba keldrikorrusel. Siin thine-
vad koik tagasivoolutorud tiiheks jdmedaks toruks,
mis suubub ldbi katla pohja katlasse. Kogu radiaato-
rite ja torude silisteem ning katel on tdidetud
veega.

Kuum vesi soojendab radiaatoreid, andes mneile dra
osa oma soojusest. Radiaatoritelt levib aga soojus
toa ohule. Vesi ise seejuures muidugi jahtub ning
voolab &dravoolutorude kaudu tagasi katlasse, kus
kuumeneb uuesti, tdouseb pooningule, libib jillegi
radiaatorid, andes neile osa oma soojusest jne. Sel-
line vee ringkéik keskkiittesiisteemis ja jarelikult ka
soojuse levimine katlast radiaatoritele toimub pide-
valt seni, kuni vett katlas kuumutatakse.

Suurtes majades pannakse vesi ringlema pumpade
abil (sundtsirkulatsioon), mis pumpavad pidevalt
vett vajalikus suunas.

Meie eluruumide soojus laheb kogu aeg, isegi hea
soojusisolatsiooni korral, tle viliskeskkonda. See-
péarast tulebki talvel ruume pidevalt kiitta, sest
ainult siis piisib tubade temperatuur iihtlane.

Joon; 15.

Joon. 14.
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Harjutus 2.

1. Miks on pdrand toa koige kiilmemaks kohaks? e
2. Miks tehakse dhuaknad tavaliselt ikka akende tilaossa?
3. Miks ehitatakse vabrikute korstnad hésti korged?

9. Kiirgamine.

Kuidas jouab meieni Piikese soojus? Asub ju Maa
Piaikesest 150 000 000 km kaugusel, kusjuures viljas-
pool meie atmosfddri puudub pealegi aineosakesi
sisaldav keskkond, s. t. on tegemist peaaegu vaakuu-
miga. Kuna vaakuumis ei saa soojus levida ei kon-
vektsiooni ega ka soojusjuhtivuse teel, siis jare-
likult peab olema veel iiks soojuse levimise viis.

Selle soojusiilekande liigiga voime tutvuda katsete
pbhjal. Voetakse viike thelt kiiljelt tahmatud kolb
(joon. 16), mille korki 14bib peenikese kanaliga téis-
nurkne toru. Torusse pannakse veidi vérvitud vede-
likku. Kinnitanud toru kiilge skaala, saame ter-
moskoobi, mis voimaldab kindlaks teha isegi koige
tithisema 0hu soojenemise tahmatud kolvis. Tuues
kiiljelt termoskoobi lahedale, umbes 1 m kaugusele,
kuuma malmi- v6i mone muu metalli tiiki, mér-
kame, et termoskoobi torus asuv vedelikutilk nihkub
paremale. On ilmne, et 6hk kolvis soojenes ja paisus.
Ohu kiire soojenemine termoskoobis on seletatav
sellega, et teatud hulk soojust levis kuumalt malmilt
termoskoobile. Antud juhul ei saanud soojus levida
ei konvektsiooni ega ka soojusjuhtivuse teel. Oli ju
kuuma malmi ja termoskoobi vahel 6hk, mis on halb
soojusjuht. Konvektsioonist saaksime rddkida ainult
sel juhul, kui termoskoop oleks asunud kuuma keha
kohal. Jarelikult levis soojus kuumalt kehalt (mal-

et
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milt) termoskoobile wuuel, meile seni tundmatul
viisil.

Selles katses sai termoskoobi kolb soojust ndhtama-
tutelt kiirtelt, mis ldhtusid kuumalt kehalt. Seda
jareldust voib kinnitada lihtsa katsega. Asetame
kuuma malmitiiki ja termoskoobi vahele valge pabe-
rilehe. Termoskoobi soojenemine lakkab, sest kiired
1ébi paberi ei tungi.

Ko6ik kuumutatud kehad annavad soojust teistele
kehadele kiirguse teel. Soojuse levimine kiirgu-
sena erineb teistest soojusiilekande viisidest selle
poolest, et see voib toimuda ka tdielikus vaakuu-
mis.

Nahtamatuid kiiri kiirgavad nii tugevalt kuumuta-
tud kui ka suhteliselt jahedamad kehad, nagu ahi,
elektrih66glamp, inimese keha jne.

Mida korgem on keha temperatuur, seda rohkem
energiat kaotab ta kiirguse teel.

Kehad, mille temperatuur on viga korge, nagu néi-
teks Paike ja elektrilambi hodgniit, kiirgavad peale
nidhtamatute Kkiirte veel ka ndhtavaid kiiri —
valgust.

Kehale langevad nidhtamatud ja ndhtavad kiired osa-
liselt neelduvad selles kehas, mistottu keha soojeneb.
Seejuures soojenevad kehad, soltuvalt keha pinnast,
erinevalt.

Kui katse ajal poorata kuuma keha poole algul ter-
moskoobi kolvi tahmatud, seejarel aga tahmamata
kiilg, nihkub torus asuv vedelikutilk esimesel juhul
kaugemale kui teisel. See néitab, et tumeda pinnaga
kehad neelavad kiiri paremini ja soojenevad kiire-
mini kui heledad kehad.

Samal ajal aga jahtuvad tumedapinnalised kehad
kiiremini kui heledad, sest nad kiirgavad ka ise
rohkem soojust. Nii naiteks seisab kuum vesi hele-
das teekannus palju kauem soe kui tumedas.
Kehade voimet neelata soojuskiiri erinevalt kasutab
inimene oma huvides. Niiteks, et kaitsta ohupalle,
dirizaableid ja lennukeid paikesekiirte liigse soo-
juse eest, kaetakse nende pind hdbedase wviarviga.
Vastupidi, kui on tarvis kasutada Péiikese energiat,
niditeks soojendada Maa tehiskaaslastele paigutatud
seadmete moningaid osi, wvirvitakse need tume-
daks.

Kiisimused.
1. Mispéarast voime kinnitada, et Pidikese energia ei saa

levida Maale konvektsiooni ega soojusjuhtivuse teel?
2. Kuidas on ehitatud termoskoop? 3. Kuidas nididata katse-
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liselt soojuse levimist kiirgusena? 4. Millised kehad neela-
vad soojust histi, millised halvasti? 5. Kuidas arvestab ini-
mene kehade wvoimet erinevalt neelata soojuskiiri?

Harjutus 3.

1. Suvel saab hoones olev 0hk soojust juurde mitmel viisil:
1dbi seinte ja aknaklaasi, mis laseb 1dbi pdikesekiiri, ning
avatud aknast, kust siseneb soe ohk. Milliste soojusiile-
kande liikidega on siin tegemist?

2. Seistes ahjusuu ees v06i lokke 4&éres, tunneme, kuidas
meie keha soojeneb, Millisel teel levib siin soojus meieni?
Pdhjendage vastust.

3. Tooge niiteid, millest ilmneks, et tumedad kehad neela-
vad soojuskiiri paremini kui heledad.

10. Soojusiilekande rakendusi praktikas.

1. Soojuse levimine ja taimeriik. Madalamate 6hu-
kihtide ja pinnase pealmise kihi temperatuuril on
suur tdhtsus taimede kasvamisele ja arenemisele.

Maapinna kohal asuvas ohukihis ja pinnase iilemi-
ses kihis temperatuurid pidevalt muutuvad. Paeval
neelab pinnas rohkem soojuskiiri ja soojeneb, 60sel,
vastupidi, aga jahtub. Pinnase soojenemist ja jah-
tumist mojutab taimestik. Nii soojeneb tume kiin-
tud pinnas péikesekiirte mojul palju rutem kui
taimkatte all olev pinnas, kuid ka jahtub kiire-
mini.

Soojusvahetust 6hu ja pinnase vahel mdéjutab samuti
ilm. Selgetel, pilvitutel 66del jahtub maapind tuge-
vasti — pinnase kiirgus hajub takistamatult maa-
ilmaruumi. Varakevadel voib seesugustel 6odel esi-
neda pinnase kiilmumist. Pilves ilmaga aga varjavad
pilved maakera ja moodustavad omapérase ekraani,
mis vidhendab pinnase kiirgusest tingitud soojus-
kadusid.

Uheks vahendiks, mille abil saab tosta pinnase ja
selle kohal asuva Ohukihi temperatuuri, on lava.
Lavad voimaldavad piikesekiirgust tdielikumalt dra
kasutada. Teatud maatiikk, mis on tavaliselt wveidi
stivendatud, kaetakse pealt klaasraamidega. Klaas
laseb hésti 1labi ndhtavaid paikesekiiri, mis tume-
dale pinnasele langedes soojendavad seda. Kuid tei-
selt poolt takistab klaas pinnaseldhedase oOhukihi
jahtumist, sest ta laseb halvasti liabi maapinnalt
lahtuvaid ndhtamatuid soojuskiiri. Seega on lavade
klaas soojusele otsekui loksuks. Lavaklaaside all on
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Joon. 18. Termos:
1 — kiibar; 2 —
kork; 3 — vede-
lik; 4 — dimbris;
5 — Kklaasanum.

temperatuur umbes 10 °C vorra korgem kui katmata
pinnase kohal.

2. Termos. Soojuse levimine kuumemalt kehalt jahe-
damale viib 16puks nende temperatuuride vordsus-
tumisele. Seeparast jahtubki tuppa toodud kuum
teekann kaunis kiiresti. Osa tema siseenergiast ldheb
tile imbritsevatele kehadele. Et takistada keha jah-
tumist voi soojenemist, tuleb vidhendada soojustile-
kannet. Seejuures piititakse toimida selliselt, et soo-
jus ei saaks levida uhegi soojusiilekande viisi —
konvektsiooni, soojusjuhtivuse ega kiirguse teel.

Et hoida vett voi toitu soojana, kaitsta jadd voi jaa-
tist sulamise eest, tuleb kasutada termost (joon. 17).
Joonisel 18 on kujutatud vedelike hoidmiseks kasu-
tatav termos. See koosneb kahekordsete seintega
klaasnoust. Seinte sisepind on kaetud heleda liikiva
metallikihiga, seintevahelisest ruumist on aga ohk
vélja pumbatud. Ohutiihi ruum seinte vahel ei juhi
peaaegu ildse soojust, hele metallikiht aga, peegel-
dades Kkiiri, takistab soojuse levimist kiirguse teel.
Et kaitsta termose klaasnou purunemise eest, pai-
gutatakse see kas plekk- voi pappkesta sisse. Ter-
mose klaasanum suletakse hariliku korgiga, ter-
mose kest aga kaitsekiibaraga.

Harjutus 4.

1. Kosmoselaeva lennu ajal soojeneb laeva valispind hoor-
dumisest vastu Ohuosakesi, samuti paikesekiirte toimel.
Kumb soojenemise pohjus on iilekaalus lennukorguse
kasvamisel? kahanemisel? Pohjendage vastust.

2. Uks vdimalusi vajaliku temperatuuri siilitamiseks kos-
moselaevas . voi tehiskaaslases on jargmine. Tehiskaas-
lase kest tehakse kahekordne ja seintevaheline ruum
tdidetakse gaasiga (nditeks lammastikuga). Ventilaatorid
panevad gaasi liikkuma 1&bi kiitteseadmete, kusjuures
soojenenud gaas hoiab temperatuuri iihtlasena kogu
tehiskaaslase kesta ulatuses. Miks ei piisa siin loomu-
likust konvektsioonist, vaid tuleb kasutada sundkon-
vektsiooni?

11. Soojushulk.

Eelmistes paragrahvides tutvusime soojusiilekande
viisidega. Poordume niitid keha siseenergia kasuta-
mise voimaluste juurde ja selgitame, kuidas arvu-
tada iihel voi teisel juhul keha siseenergia muutu-
mise suurust.

Alustame soojusiilekandest. Soojusiilekande korral
mehhaanilist t66d ei tehta, vaid siseenergia antakse
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tihelt kehalt iile teisele konvektsiooni, soojusjuhti-
vuse voi kiirguse teel.

Siseenergia hulka, mille keha saab voi kaotab soo-
jusiilekande protsessis, nimetatakse soojushulgaks.

Moistet «soojushulk» kasutatakse sel juhul, kui keha
siseenergia on muutunud ainult soojustilekande tottu.
Kui keha siseenergia muutumine on tingitud aga
keha juures tehtud t60st, siis soojushulga moistet
me ei kasuta.

Niisiis, keha siseenergia muutumine, mille pohjus-
tab soojusiilekanne, viib meid soojushulga médrami-
sele. Et Ooppida soojushulga suurust arvutama, selgi-
tame koigepealt, millest soojushulk soltub.

1. Kui tahame, et vesi teekannus ainult leigeks
laheks, soojendame kannu lithikest aega. Tahame
aga saada kuuma vett, tuleb kannu kauem tulel
hoida, s.t. anda talle suurem soojushulk. Jérelikult,
mida korgemale soovime vee temperatuuri tosta,
seda suurema soojushulga peame talle andma.

Ka jahtumisel annab vesi tUmbritsevaile kehadele
seda rohkem soojust, mida suurema arvu kraadide
vorra vee temperatuur langeb.

Kuid paljast teadmisest, kui mitme kraadi vorra
tousis voi langes keha temperatuur selle kuumuta-
misel voi jahtumisel, ei piisa, et otsustada socojus-
hulga suuruse iile. Toepoolest, tuliseks aetud triik-
raud, mida ei saa puudutadagi, ei suuda tuba soo-
jendada. Samas aga voime veenduda, et soe ahi voi
keskkiitteradiaator, mille temperatuur on umbes
60 °C, soojendavad tuba viga histi.

2. Koigil meil on tulnud soojendada vett, mistottu
teame, et mida rohkem vett on, seda rohkem soojust
kulub tema kuumaksajamiseks. Veega aidreni tdide-
tud teekannu soojendamiseks teatud temperatuurini
kulub rohkem soojust kui poolestsaadik tdidetud
kannu soojendamiseks sama temperatuurini.
Asetame pliidile kaks kruusi veega. Uhte mneist
valame 200 g, teise aga 400 g vett. Esimeses kruusis,
kus on 200 g vett, hakkab vesi varem keema kui
teises. Votame esimese kruusi pliidilt ja jalgime teist
kruusi. Et vesi ka selles keema hakkaks, tuleb talle
anda juurde veel teatud hulk soojust. Jarelikult,
soojushulk, mis kulub mingi keha soojendamiseks,
soltub selle keha massist.

Jahtumisel aga eraldub kehast seda rohkem soojust,
mida suurem on tema mass. Mida suurem on ahju
mass vOi mida rohkem ribisid on keskkiitteradiaato-
ril, seda enam nad soojendavad tuba.
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m 3. Soojendame kahel tihesugusel poletil kahte anu-
mat, kusjuures esimeses neist on 400 g vett, teises
aga 200 g vett ja 200-grammine malmviht. Seega
on meil moélemas anumas olevad ainemassid vord-
sed, s. 0. kummaski 400 g (joon. 19). Samuti on iihe-
sugused kuumutamise tingimused, sest anumad saa-
vad soojust lithesuguseilt poleteilt. Erinevus on wvaid
selles, et teises nous on 200 g vee asemel 200 g
malmi.
Termomeetrid néditavad, et teises nodus, kus asub
malmviht, toimub soojenemine kiiremini. Et esimese
% nou temperatuur saaks vordseks teise nou tempera-
tuuriga, tuleb esimesele noule anda juurde tdiendav
soojushulk. On ilmne, et vordse massiga vee- ja mal-
mihulga soojendamiseks tihe ja sama arvu kraadide
vorra on tarvis erinev hulk soojust: vee jaoks kulub
soojust rohkem, malmi jaoks vdhem. Jiarelikult,
Hof—=0 lcehale soojendamisel antud soojushulk séltub ka
sellest, mis ainest keha on valmistatud.

m (o)
O)

Kehale kuumutamisel antav soojushulk séltub selle
keha ainest, massist ja temperatuuri muutmise ula-
tusest.

Kiisimused.

1. Mida nimetame soojushulgaks? Missugusesse siseenergia
muutumise valdkonda see modiste kuulub? 2. Kuidas séltub
soojushulk keha temperatuuri muutumisest? 3. Miks ei saa
ainult keha temperatuuri muutuse pohjal otsustada, kui
palju sai keha soojust juurde? 4. Kuidas sodltub soojushulk
keha massist? 5. Kirjeldage Kkatset, mis néaitas, et kehale
antav soojushulk s6ltub ainest, millest keha on valmistatud.
6. Millest soltub soojushulk, mis antakse kehale tema kuu-
mutamisel?

Joon, 19.

12. Soojushulga iihikud.

Felmisest paragrahvist me juba teame, et soojus-
hulgaks nimetatakse siseenergia hulka, mida keha
saab voi kaotab soojusiilekande teel. Nagu iga teist
energia liiki, tuleb ka siseenergiat moota dzaulides,
(J), kuigi juba ammusest ajast peale on igapdevases
elus kasutatud soojushulga modtithikuna kalorit!
(cal).

Kalor on soojushulk, mis on vajalik iihe grammi vee
soojendamiseks iihe kraadi vorra.

' Kalor tuleneb ladinakeelsest sonast calor — soojus,
kuumus.
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Tapselt samuti voib Gelda, et kalor on soojushulk,
mille 1 g vett kaotab jahtumisel 1°C vorra.
Tehnikas kasutatakse soojushulga modtmiseks hari-
likult suuremat whikut — kilokalorit (1 kcal =
= 1000 cal). Soojushulga mdotithikuteks on seega
J, kcal ja cal. Nende iihikute vahel valitsevad seo-
sed:

1 kecal = 1000 cal,

lcal = 419J = 42 J,

1 kecal = 4190 J = 4200 J.

Kﬁsimused.

1. Missugustes lihikutes moddetakse siseenergiat ja soojus-
hulka? 2. Mis on kalor ja kilokalor? 3. Mitme dZauliga vor-
dub soojushulk 1 kcal?

13. Erisoojus.

Uhe kilogrammi vee soojendamiseks 1°C vorra on
vaja soojushulka, mis vordub 4200 J ehk 1 kilokalo-
riga. Kui tahetakse 1°C vorra tosta aga mone teise
aine temperatuuri, on tarvis ka teistsugust soojus-
hulka (vt. § 12).

Soojushulk, mis on vajalik 1 g voi 1 kg aine tempe-
ratuuri tdstmiseks 1 °C vorra, méiratakse katseliselt.
Seda firtisikalist suurust nimetatakse aine erisooju-

seks.
Aine erisoojust moodetakse jargmistes tihikutes':
J kch_]'_ vi cal :
kg-deg’ kg-deg g - deg
Jargmises tabelis on toodud moningate ainete eri-
soojused.
Ainete erisoojused.
Atne J kcal 5i cal e g keal w8 cal
kg - deg|kg - deg g - deg kg - deg |kg - deg g - deg
Plii 130 0,03 Tellis 750 0,18
Vask 380 0,09 Alumiinium! 880 0,21
Tsink 380 0,09 Jaa 1800 0,43
Valgevask | 380 0,09 Taimeoli 2000 0,48
Raud Petrooleum | 2100 0,51
Malm 460 0,11 Puu (tamm)| 2400 0,57
Teras Piiritus 2500 0,60
Klaas 830 0,20 Vesi 4200 1,00

! Rahvusvahelises mdotiihikute siisteemis kasutatakse kraadides viljendatued
temperatuuride vahe téhistamiseks liihendit «deg«. (T6lk.)
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E-J—dE . See tdhendab, et 1 kg

plii soojendamiseks 1 °C vorra on tarvis soojushulka,
mis vordub 130 J (v6i 1 kg plii jahtumisel 1 °C vorra
eraldub 130 J).

Erisoojus nditab, kui mitme kalori vo6i dZauli vérra
suureneb aine 1 kg siseenergia selle aine soojenda-
misel 1°C vorra.

Nagu tabelist ndhtub, on vee erisoojus teiste aine-
tega vorreldes suur. Seeparast neelavadki merede ja
ookeanide veed suvel soojenedes suurel hulgal soo-
just, mistéttu nende ldhedal pole kunagi nii kuum
kui siigaval sisemaal, kus taolised veekogud puudu-
vad. Talvel aga, vastupidi, annab vesi jahtudes &ra
suurel hulgal soojust ning muudab talve iimber-
kaudsetel aladel pehmemaks.

Suure erisoojuse tottu on vesi kdige sobivam vede-
lik keskkiitteradiaatorite ja soojendusaparaatide
taitmiseks.

Plii erisoojus on 130

Kiisimused.

1. Mida nimetatakse aine erisoojuseks? 2. Kui suur on vee
e g J L
erisoojus ( ithikutes 45 o Jag. o )? 3. Selgitage, mida

J
nditab plii erisoojus 130 icg-deg * 4. Milline seos on aine
erisoojuse ja tema siseenergia muutuse vahel? 5. Miks
mojutab veekogude ldhedus iimbruskonna o6hu tempera-
tuuri?

14. Keha soojendamiseks vajaliku voi jahtumisel
eralduva soojushulga arvutamine.

Niitid me teame, missugustest suurustest soojushulk
soltub ja milliste tihikutega seda moddetakse. See
voimaldab meil leida keha siseenergia muutuse soo-
jusiilekande korral, teisiti Geldes, saame arvutada
soojushulga. Selleks on vaja teada keha massi, vas-
tava aine erisoojust ning keha alg- ja lopptempera-
tuuri. Erisoojus néitab soojushulka, mis on vajalik
antud aine 1 kg temperatuuri tostmiseks 1 °C vorra.
Kui aga 1°C vorra soojendatava aine mass on suu-
rem kui 1 kg, on ka aine soojendamiseks vajalik
soojushulk vastavalt suurem. Kui aga keha soojen-
datakse mitte 1 °C, vaid teatud arvu kraadide vorra,
suureneb sama arv korda ka selleks vajalik soojus-
hulk.
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Olgu meil nditeks vaja leida soojushulk, mille sai
5 kg massiga terasdetail kuumutamisel 600 °C vérra.

el J i
Terase erisoojus on 460 ETiee > mis tdhendab, et

1 kg terase soojendamiseks 1 °C vdrra on vaja 460 J
soojust; 5 kg terase soojendamiseks 1°C wvorra oleks
tarvis siis 5 korda suuremat soojushulka, s.o.
460 J X 5 = 2300 J. Et aga kuumutada 5 kg terast
600 °C vorra, on vaja 600 korda suuremat soojus-
hulka, s. 0. 2300 J X 600 = 1380000 J. ;
Mirgime, et temperatuur 600°C niitab, mitme
kraadi vorra keha soojenes, s. 0. alg- ja 1épptempe-
ratuuri vahet.

Keha soojendamiseks vajaliku soojushulga arvuta-

misel tuleb keha erisoojus korrutada keha massi
ning keha alg- ja Iopptemperatuuri vahega.

Kui tihi#ame soojushulga tihega @, aine erisoo-
juse tdhega c, keha massi tdhega m, keha algtem-
peratuuri tihega t; ja lopptemperatuuri tidhega to,
vOime eespool sonastatud reegli esitada valemina

Q@ = cm - (tg—t1).

Nidide 1. Raudkatlasse massiga 10 kg on valatud
20 kg vett. Kui suurt soojushulka on vaja, et tosta
katla ja sellesse valatud vee temperatuuri 10 °C-st
kuni 100 °C-ni?

Mbolemad kehad — katel ja vesi — soojenevad koos.
Nende vahel toimub soojusvahetus ja seepérast voib
nende temperatuurid vordseks lugeda. Nii katel kui
vesi soojenevad vordselt 100°C—10°C = 90°C
vorra. Kuid soojushulgad, mille kumbki juurde saab,
pole vordsed, sest nende kehade massid ja erisooju-
sed on erinevad. Katel saab soojushulga

& G .90° — =
Q1 = 460 o e 10 kg-90° = 414 000 J = 400 000 J.
Vesi saab soojushulga

— J . . o = —~
Q2 = 4200 e 20 kg-90° = 17560 000 J =~ 7600000 J.

Katla ja vee soojendamiseks kulunud soojushulk
Q= Q1 + Q2= 400000 J + 7600000 J =

= 8000000 J =~ 1900 kcal.

Naide 2. 0,8 kg vett, mille temperatuur oli 25 °C,
segati 0,2 kg keeva veega. Saadi segu temperatuu-
riga 40 °C. Arvutada soojushulk, mille andis jahtu-
misel dra keev vesi, ja soojushulk, mille sai kiilm
vesi.
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Keev vesi jahtus 100 °C-st kuni 40 °C-ni, andes see-
juures soojust dra @1 = 4200~ = de 0,2 kg'(100—40)°
~ 50000 J. Kiilm vesi, millele lisati keeva vett, soo-
jenes 25 °C-st kuni 40 °C-ni ja sai soojust juurde
Q2 = 4200 Kde— 0,8 kg-(40—25)° =~ 50 000 J.
Nieme, et soojushulk, mille keev vesi dra andis, on
vordne soojushulgaga, mille sai juurde kiilm vesi.
Niisugune tulemus pole juhuslik. Katse nditab, et
kehadevahelise soojusvahetuse korral suureneb
koigi soojenevate kehade siseenergia tépselt nii
palju, kui palju vaheneb jahtuvate kehade siseener-
gia.

Kui aga kuuma ja kiilma vee segamise |ka‘tse teha
viaga hoolikalt ning mo6otmised voimalikult tapselt,
siis ilmneb, et draantud energiahulk ja juurdesaa-
dud energiahulk ei ole tidiesti vordsed. Seg on tingi-
tud asjaolust, et osa siseenergiast kulub iimbritseva
o6hu ja anuma soojendamiseks. Araantud ja juurde-
saadud soojushulga erinevus on seda viiksem, mida
paremini 'oskame katse juures viltida igasuguseid
soojuskadusid.

Kiisimused.

1. Mida on vaja teada, et arvutada keha soojendamiseks
kulunud soojushulka? 2. Selgitage niite varal, kuidas arvu-
tatakse soojushulk, mille keha saab kuumutamisel v6i kao-
tab jahtumisel (vastus andke iihikutes kcal v6i J). 3. Mis-
sugust valemit Kkasutatakse soojushulga arvutamiseks?
4, Millise jarelduse voib teha kiilma ja kuuma vee segamise
katse pohjal?

Harjutus 5.

1. ARimiintumi efisoojus on 021 -T2 ohk 880 —3

; kg-deg kg-deg
Mida see tdhendab?

2. Missugune vedelik lehekiiljel 23 toodud tabelist soojeneb
vordsete tingimuste korral koige Kkiiremini? Miks?

3. Miks on vesi koigi vedelike hulgas parim jahutaja (kasu-
tatakse néiteks sisepOlemismootori jahutamiseks)?

4. Arvutage soojushulgad, mis on wvajalikud: a) 1,5-kilo-
grammise malmist triikraua kuumutamiseks 200 °C vorra,
b) 50-grammise alumiiniumlusika soojendamiseks 20 °C-st
kuni 90 °C-ni, c¢) 2-tonnise massiga tellisahju tempera-
tuuri tostmiseks 10 °C-st kuni 60 °C-ni.

5. Kui suur soojushulk vabaneb a) 20 kg terasvalu jahtu-
misel 900 °C-st kuni 100°C-ni, b) 40-grammise alumii-
niumnou ja sellesse valatud 50 g vee jahtumisel 60°C
vorra?

6. Mitme kalori vorra suurenes 20000 m® basseinis oleva
vee siseenergia, kui vesi soojenes 10°C vorra?
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15. Kiituse energia. Kiittevaartus.

On teada, et molekulid koosnevad aatomitest. Nai-
teks koosneb vee molekul iihest hapniku ja kahest
vesiniku aatomist.

Iga molekuli voime jagada aatomiteks. Molekuli
jagamisel aatomiteks tuleb iiletada aatomite vastas-
tikused tombejoud, teha todd, s.t. molekuli jagami-
seks tuleb kulutada energiat. Vastupidi, aatomite
Uhinemisel molekulideks aga, nagu niitavad katsed,
vabaneb energiat.

Voib tuua niisuguse vordluse: Maa ja koigi temal
asuvate kehade vahel moéjuvad Kkiilgetombejoud,
ceepdrast teeme kehade tostmisel, s. 0. Maast eemal-
damisel, t66d, kulutame energiat. Kui aga keha, nii-
teks rammimisnui, langeb maapinnale, teeb ta ise
tood ja tema energia kasutatakse &ra.

Ka kiituse kasutamine pohineb asjaolul, et aatomite
tthinemisel molekulideks vabaneb energiat. Tavaline
kiitus (susi, nafta, bensiin jt.) sisaldab siisinikku.
Polemisel iihinevad siisiniku aatomid ohus sisaldu-
vate hapniku aatomitega. Iga sisiniku aatom iihi-
neb kahe hapniku aatomiga (joon, 20). Uhinemisel
tekib siisihappegaasi molekul, kusjuures eraldub
soojus.

Kiitust on mitut liiki: siisi, turvas, puu, nafta, polev-
kivi ja polevad gaasid. Mootorite konstrueerimisel
peavad insenerid tédpselt teadma, kui palju soojust
eraldub teatud kindla koguse erinevate Kkiituste
polemisel.

Soojushulka, mis eraldub 1 kg kiituse tadielikul dra-
polemisel, nimetatakse kiituse kiitteviiartuseks.

Kiituse kiittevairtus maaratakse kindlaks katseliselt

kullaltki keeruliste seadiste abil. Kiittevaartust moo-
detakse tihikutes }g—g ) k;:l 6 ==
Moned katseliselt saadud kiittevdirtused on toodud
jargmises tabelis.

Tabelist on nidha, et turba kiittevdirtus on 1,4-107
kig ehk 3400 —kﬁz—l , mis tdhendab, et 1 kg turba
taielikul polemisel eraldub 1,4:107 J ehk 3400 kcal
soojust.

Et arvutada soojushulka, mis eraldub mingi kiituse-

massi polemisel, tuleb selle aine kiittevdartus korru-
tada kiituse massiga.
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Kiituste kiittevaartused.

rcal | keal
% J kg " d kg

Kiitus e Kiitus 0 L

kg voi L ke v 8L

g y g

Kuivad puud 1,0-107 2500 Antratsiit 3,4-107 8 000
Turvas 1,4-107 3400 Maagaas 4,4.107 10 400
Pruunsiisi 1,3:107 | 3000 Nafta 4,4-107 | 10500
Kivisiisi 2,9.107—| 7000— Bensiin 4,6-107 11 000

3,1.107 7500 Petrooleum 4,6-107 11 000
Piiritus 2,7.107 6500 Vesinik 14-107 34 000
Puustisi 3,0-107 7000

Kiisimused.

1. Mis on kiittevaartus? 2, Millistes tiihikutes méodetakse
kiituse kiittevddartust? 3. Mida tdhendab viljend «Kkiituse

kiittevadrtus on 3400 k;“‘l ehk 1,4-107 ;_g »? 4. Kuidas
arvutatakse soojushulka, mis eraldub kiituse polemisel?

Harjutus 6.

1. Kiittevaartuste tabelis jargneb sonale «nafta» arv 10 500.
Mida see tdhendab? Milline mootithiku lithend tuleb selle
arvu juurde kirjutada?

2. Kumb kiitus — kas kuivad puud voi pruunsiisi — annab
vordsetes tingimustes poledes rohkem soojust? Pohjendage
vastust.

3. Kui palju soojust eraldub 15 kg pruunste polemisel;
200 g piirituse polemisel?

16. Energia jadvuse ja muundumise seadus
mehhaanilistes ja soojuslikes protsessides.

Energia muundumist iihest liigist teise vaatlesime
juba paragrahvis 2. Mingi keha ilesviskamisel muu-
tub kineetiline energia potentsiaalseks, keha lange-
misel aga potentsiaalne energia kineetiliseks. Plii-
kuuli langemisel pliiplaadile muutub mehhaaniline
energia kuuli ja plaadi siseenergiaks. Auto- ja trak-
torimootoris muundub kiituse siseenergia mehhaani-
liseks energiaks.

Mehhaaniline energia ja siseenergia voib minna iile
uhelt kehalt teisele. Voolava vee kineetiline energia
léheb ile turbiiniratastele, tuule energia aga tuule-
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mootori tiibadele. Siseenergia tiileminekuga tihelt
kehalt teisele puutusime kokku juba soojusiilekande
juures, kus néditena oli toodud kuuma ahju siseener-
gia lilekandumine toa ohule.

Mida voib aga Oelda energiahulga suuruse kohta
selle {iileminekul tihelt kehalt teisele voi muundu-
misel iihest liigist teise? Kas energiahulk siilib see-
juures muutumatuna?

Poordume tagasi kuuma ja kiilma vee segamise katse
juurde, mille me tegime laboratoorse toona. Katse
tegemisel veendusime, et kuuma vee poolt kaotatud
soojushulk vordus soojushulgaga, mille kiilm vesi
juurde sai. Tahendab, nii palju kui iiks keha sise-
energiat dra annab, saab teine keha seda juurde.
Seega siilib siseenergia hulk isegi tileminekul iihelt
kehalt teisele.

See jareldus kehtib koigi energialiikide kohta.

Ka teised, veelgi keerukamad katsed, mida &pime
tundma edaspidi, néditavad, et energia mistahes muu-
tuste korral jadb tema hulk samaks.

Vaatluste ja katsete kaudu avastati fiilisika 1iks
pohiseadusi — energia jddvuse ja muun-
dumise seadus.

See seadus iitleb, et energia ei kao kuhugi ega teki
ka ei millestki. Ta ainult muundub iihest liigist teise
voi laheb iile iihelt kehalt teisele.

Keha energia ei saa muutuda, ilma et seda pohjus-
taks moni teine keha. Voolava vee ja tuule energia
tekib, nagu teame, Piikese energia arvel. Uleslen-
dava raketi potentsiaalne energia on saadud aga
raketi startimisel kulutatud kiituse energia arvel
jne.

Energia jddvuse seadus on iiks tdhtsamaid loodus-
seadusi. Seda seadust rakendatakse laialdaselt tea-
duses ja tehnikas.

Uurides mitmesuguseid mehhanisme, tutvusime
mehhaanika «kuldreegliga», mille kohaselt iikski
mehhanism ei anna vobitu t60s. See reegel on uks
energla jaavuse seaduse avaldusvorme. Toepoolest,
kui kaldpinna kasutamisel saaksime rohkem tood, kui
tegelikult teeme, siis oleks ka mooda kaldpinda tles-
veeretatud keha potentsiaalne energia suurem see-
juures kulutatud energiast. Kuid energia ei saa ju
tekkida mitte millestki.

Energia jadvuse seadus likkab timber koik religioos-
sed legendid maailma loomisest.
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Tdiendavaks
lugemiseks

Kiisimused.

1. Tooge nditeid, kus mehhaaniline energia muundub sise-
energiaks ja vastupidi? 2. Tooge niditeid mehhaanilise ener-
gia tileminekust iihelt kehalt teisele. 3. Milline katse néiitab,
et siseenergia tlileminekul iihelt kehalt teisele jddb energia
hulk muutumatuks? 4. Milles seisneb energia jddvuse sea-
dus? 5. Milline tdhtsus on energia jddvuse seadusel teadu-
ses ja tehnikas?

Harjutus 7.

1. Rammimisnui langeb vaiale ja 1600b selle maasse. Millised
energia muundumised ja tileminekud seejuures toimu-
vad? (Tuleb arvestada, et 166gi tottu vai ja pinnas soo-
jenevad.)

2. Millised kineetilise energia muundumised toimuvad auto
pidurdamisel?

3. Auto pidurdamisel tehakse tood 900000 J. Kui palju
soojust seejuures eraldub?

4. Kaks iihesugust teraskuuli langevad iihekdrguselt. Uks
neist langeb terasplaadile ja porkab uuesti iles, teine
aga langeb liiva sisse ning jdab sinna peatuma. Kumma
kuuli juures on tegemist siseenergia suurema muutusega
ja miks?

5. Kirjeldage koiki energia muundumisi ja tileminekuid,
mis esinevad eetriga tdidetud ja korgiga suletud toru
hodrumisel nooriga (vt. joon. 4).

6. 10 ¢ massiga vasar langeb 2 m korguselt raudesemele.
Seejuures ldheb 309% vasara potentsiaalsest energiast tile
esemele ja muundub selle siseenergiaks. Leidke, kui palju
suurenes selle eseme siseenergia.

7. Maidrake eelmise iilesande andmete pohjal, mitme kraadi
vorra soojenes raudese, mille mass on 100 kg.

{1. Paike kui Maa peamine energiaallikas.

Enamiku tanapédeval inimese poolt kasutatavate ener-
gialiikide allikaks on Piike. Pédikeseenergia arvel
piisib aasta keskmine temperatuur maakeral umbes
15 °C piires.

Katseliselt on leitud, et maapinna iga ruutsentimee-
ter, mis on risti paikesekiirtega, saab minutis umbes
2 kalorit soojust (jattes arvestamata energiakaod
atmosfadris). Kui suudaksime kasutada kas voi 1%
sellest pidikeseenergiast, mis langeb meie linnadele,
rahuldaksime nende linnade vajadused koigi ener-
gialiikide osas.

Kogu maakera pinnale langevate paikesekiirte voim-
sus on aga nii suur, et selle asendamiseks peaks
kdiku laskma ligi 30 miljonit voimsat elektri-
jaama.

Tarvitseb vaid ette kujutada, mis juhtuks siis, kui

Pidike ei valgustaks Maad iga pdev. Nagu teame, on
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maakeral selliseid kohti, mida Paike soojendab oige
norgalt. Need on Arktika ja Antarktika. Seal valit-
seb igavene lumi ja jaa.

Peale pidikesekiirte otsese moju voime nende «t66»
kaudseid jalgi leida koikjal. Merede, jarvede ja
jogede vesi aurab péikesekiirte soojuse mojul. Aur
touseb {iles, tekivad pilved. Tuul kannab pilved
laiali maakera erinevatesse paikadesse, kus aur sade-
metena alla langeb. Need sademed aga omakorda
toidavad jogesid, mis voolavad meredesse ja ookeani-
desse. Selline suur katkematu vee ringkidik maakeral
toimub Pédikese energia arvel.

Maapinna ebailihtlane soojenemine péiikesekiirte
mojul pohjustab tuulte tekkimist. Tuultest ja nende
tuultega kaasatoodud niiskusest purunevad jark-
jargult tohutud mé&emassiivid.
Maakera kogu elav loodus (nii taimed kui loomad)
soltub Paikesest. Taimedes toimub piikeseenergia
muundumine keemiliseks energiaks. Mida see tihen-
dab?
Votame kolm {iihesugust kolbi. Valame nendesse
paari sentimeetri korguselt vett. Kahte kolbi
paneme vordselt moned viarsked toataimede (niit.
pelargooniumi) vosud, nii et nende léigatud otsad
jadksid vette. Koik kolm kolbi tdidame siisihappe-
aasiga ja korgime 6hukindlalt.

he kolvi taimevosudega paneme pievaks ajaks
valguse kitte, teise pimedusse. Valguse kiitte paneme
ka ilma taimeta kolvi.
Kolbide avamisel kontrollime péleva pirru abil nende
slisthappegaasisisaldust. Valguse kies hoitud vosusid
sisaldavas kolvis ei kustu pird kohe. Tihendab,
kolvis on vahepeal tekkinud hapnikku. Teistes kol-
bides seda ei leidu. Jéirelikult eraldavad rohelised
lehed hapnikku.

Hasti voib hapnikumullikeste eraldumist vees wvaa-
delda vesikatku oksakestelt. Kui asetada ndou oksa-
kestega ereda valguse katte, siis mullikeste eraldu-
.mine kiireneb, kui aga panna nou pimedusse, siis
hapnikku ei teki (joon. 21).

Mis siis toimus kolvis, kus pird kohe ei kustunud?
Siin tungisid rohelisse taime siisihappegaasi . mole-
kulid. Keemilise reaktsiooni tulemusena, millest
votsid osa siisihappegaas ja lehes sisalduv vesi, moo-
dustuvadki hapniku ja stsiniku molekulid (joon. 22).
Hapnik eraldub {imbritsevasse ohku, siisinik jaab
aga taime lehe sisse. Seepidrast sisaldavad taimed
alati stisinikku ja voivad poleda.
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Me teame aga, et molekulide lagunemiseks on tarvis
energiat (§ 15). Kust seda energiat saadakse? Pime-
duses hoitud kolvis keemilist reaktsiooni ei toimu-
nud. Téhendab, siisihappegaasi lagunemine roheli-
ses taimelehes toimub ainult tdnu piikesekiirte
energiale.

Kivisiisi, mis on veel tdnapievalgi tiheks peamiseks
energiaallikaks, kujutab endast vanasti suurtel maa-
aladel lopsakalt kasvanud metsade kivistunud jai-
nuseid. Soodes moodustub kédunevatest taimedest
turvas, mida laialdaselt kasutatakse kiitusena.
Taimedest toituvate loomade ja ka inimese ener-
gia — see on muundunud piikeseenergia.
Suhteliselt hiljuti oppis inimkond kasutama uut
tdiendavat energiaallikat — aatomienergiat, mis
pole otseselt seotud Piikesega.

AINE AGREGAATOLEKUTE MUUTUMINE.
18. Aine agregaatolekud.

Soltuvalt tingimustest voib liks ja sama aine olla kas
tahkes, vedelas v0i gaasilises olekus. Heaks niiteks
selle kohta on jai, vesi ja veeaur. Neid olekuid nime-
tataksegi agregaatolekuteks.

Aine iileminekut i{ihest agregaatolekust teise kasu-
tatakse laialdaselt igapaevases elus. Metallurgias
niiteks sulatatakse metalle ja saadakse neist mit-
mesuguseid sulameid, nagu malmi, terast, pronksi,
valgevaske jne. Vee kuumutamisel saadavat auru
kasutatakse elektrijaamade turbiinides, aurukateldes
jm. Veeldatud gaase kasutatakse kiilmutusseadme-
tes.

Eriti ulatuslikud on aine agregaatolekute muutumi-
sed looduses. Merede, ookeanide ja jogede pinnalt
vesi aurub, selle auru jahtumisel aga tekib kaste,
udu, vihm ja lumi. Maakera paljudes kohtades joed
ja jarved talvel jaiatuvad, kevadel aga sulab jdia ja
lumi uuesti veeks.

Koigi eelmainitud nihtuste moistmiseks ja paljude
taoliste protsesside juhtimiseks tuleb teada, millal,
kuidas ja missugustel tingimustel on aine selles voi
teises olekus, millised on siis aine omadused ja mida
on tarvis teha, et viia aine iihest agregaatolekust
teise. s
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Teame juba, et iithe ja sama aine molekulid on nii
tahkes, vedelas kui ka gaasilises olekus ikka the-
sugused ega erine iiksteisest mitte millegi poolest.
Molekuli jargi ei saa me otsustada, kas aine on tah-
kes, vedelas v6i gaasilises olekus. Uks voi teine
aine olek on mddratud molekulide vastastikuse moju
ja_nende litkumisega. (Futsika 7. klassile, § 15.)

Atmosfaarirchul on molekulidevahelised kaugused
gaasides palju suuremad kui molekulid ise. Selliste
suhteliselt suurte kauguste t6ttu on ka molekulide-
vahelised tombejoud norgad. Seetdttu piisab gaasi
molekulide keskmisest kineetilisest energiast tédiesti
molekulidevaheliste tombejoudude iiletamiseks. See
ongi pohjuseks, miks gaasi molekulid lendavad laiali,
kui puuduvad nou takistavad seinad.

Vedelikes ja tahketes kehades, mille tihedus on gaasi
omast palju kordi suurem, asuvad molekulid tihe-
dalt iiksteise ldhedal. Nende keskmisest kineetilisest
energiast ei piisa molekulidevaheliste tombejou-
dude iiletamiseks. Seepédrast (erinevalt gaasidest) ei
suudagi vedelike ja eriti tahkete kehade molekulid
iksteisest kuigi kaugele eemalduda.

Erinevalt vedelikest ja gaasidest paiknevad tahkete
kehade molekulid korraparaselt. Et viia neid korras-
tatud olekust korraparatusse, tuleb teha t66d mole-
‘kulidevaheliste tombejoudude iiletamiseks. Seejuu-
res muutub muidugi ka aine siseenergia. Aine
iileminekul tahkest olekust wvedelasse ja seejdrel
gaasilisse olekusse suureneb keha siseenergia, ja
isegi sel juhul, kui keha temperatuur ei muutu.
Viastupidi, kui aine ldheb gaasilisest olekust iile
vedelasse ja sealt edasi tahkesse, annab ta iimbritse-
vatele kehadele dra teatud hulga energiat, mille tule-
musena keha enese siseenergia vdheneb.

Kiisimused.

1. Millises kolmes olekus voib esineda iliks ja seesama aine?
2, Kuidas nimetatakse aine kolme olekut? 3. Milline prak-
tiline tdhtsus on aine iileminekul iihest agregaatolekust
_teise? 4. Millega on maéidratud aine tiks voi teine olek?
5. Kuidas muutub keha siseenergia aine ilileminekul tahkest
olekust vedelasse ja sealt gaasilisse?

19. Kristallilised kehad.

Kristallilise ehitusega kehasid nimetatakse fuilisikas
tahketeks kehadeks. Kristalli iseloomulikuks wvali-
seks tunnuseks looduslikes tingimustes on tema kor-
rapirane geomeetriline kuju. Niiteks on kerge kind-
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Tdiendavaks
lugemiseks

laks teha keedusoola kristallide kuubikujulist ruum-
voret voi vilgukivi kristallide ohukeste lehtede tao-
list kuju. Joonisel 23 on kujutatud maiekristallide
perekond.

Kiillalt holpus on saada maarjate kristalle. Nad
tekivad haisti maarjate kiillastunud lahuses, kui
riputada sinna niidi otsas 1iks vastava maarja
kristall: Mone pédeva pidrast saame kiillalt suure
(vahemalt p#ahkli suuruse) kristalli.

Kristalliliste kehade hulka kuuluvad ka metallid.
Tosi kiill, nende viline kuju ei meenuta kristallilist
keha. Kui aga vaadelda kova terase, malmi vdi val-
gevase tliki murdekohta, voib monlkord isegi palja
silmaga niha peemke51 kristalle. Uksikasjalikum
metallide uurimine m1kroskoob1 abil aga niitab, et
koikidel metallidel lliline ehitus.
Meenutame (Fuusika 7. klassile, , et kristallides
on osakesed (molekulid ja aatomld) paigutunud kor-
rapdraselt. Kuigi nad on liikumises, piirdub see lii-
kumine vaid sellega, et iga osake vongub kellapendli
sarnaselt teatud kindla punkti iimber.

20. Amorfsed kehad.

On veel iiks eriliik kehasid, mida on hakatud samuti
tahketeks kehadeks nimetama. Need on amorfsed
kehad. Looduslikes tingimustes puudub amorfsetel
kehadel korrapiarane geomeetriline kuju.
Amorfseteks kehadeks on koévad vaigud (pigi, kam-
pol), klaas, kirjalakk, eboniit, mitmesugused plast-
massid.

Paljude fiiiisikaliste omaduste ja ka sisemise ehituse
poolest kuuluvad amorfsed kehad rohkem vedelike
kui tahkete kehade hulka.

Kova vaigu tiikk puruneb 166misel kildudeks tapselt
samuti kui rabe keha, kuid samas ilmnevad tal ka
omadused, mis on iseloomulikud vedelikele. Kova
vaigu tiikid valguvad horisontaalpinnal pikkamisi
laiali. Mingisse nousse pandud pigitiikid votavad aja
jooksul selle nou kuju.

Kirjeldatud omaduste pohjal voib vaiku vaadelda
kui viga tihedat ja wviskoosset vedelikku.

Vaatamata sellele, et klaasil on tahketele kehadele
iseloomulik vastupidavus ja kovadus, voib ta voo-
lata nagu pigi. Tosi kiill, see toimub viga aeglaselt,
kiimnete aastate jooksul.
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Erinevalt kristallilistest kehadest paiknevad mole-
kulid ja aatomid amorfsetes kehades korrapdratult
nagu vedelikeski.

21. Kristalliliste kehade sulamine ja tahkestumine.

Kuumutamise teel vdime viia aine tahkest olekust
vedelasse (nditeks sulatada jdad), vedelast omakorda
aga gaasilisse (aurustada vett). Gaaside jahutami-
sel voime saada jédllegi vedeliku, seliest omakorda
aga tahke keha.

Aine iileminekut tahkest olekust vedelasse nimeta-
takse sulamiseks.

Temperatuuri, mille juures aine sulab, nimetatakse
vastava aine sulamistemperatuuriks.

Uhed kristallilised ained sulavad madala, teised
lkorge temperatuuri juures. Jdi sulab niiteks 0 °C,
naftaliin aga 80 °C juures. Asetades naftaliinitiiki-
kestega taidetud katseklaasi keeva vette, saame
vedela naftaliini. Tina- vo6i pliitiki voime sulatada
teraslusikas piirituslambi leegil. Malm ja teras aga
sulavad viga korgel temperatuuril, umbes poolteise
tuhande kraadi lahedal.

Aine iileminekut vedelast olekust tahkesse nimeta-
takse tahkestumiseks ehk kristalliseerumiseks.

Temperatuuri, mille juures aine tahkestub (kristalli-
seerub), nimetatakse aine tahkestumis- ehk kristalli-
JSeerumistemperatuuriks.

Katse niitab, et kristallilised ained tahkestuvad
samal temperatuuril, millel nad sulavad. Naiteks

vesi tahkestub (ja jaa sulab) 0 °C juures, puhas raud

sulab ja ka tahkestub temperatuuril 1535 °C.

-Ainete sulamistemperatuurid (°C).

Vesinik 0 iog g —259 | Naatrium ..... 98 | Vask
Hapndk ;0 A bra L Gk 1 1 ¢ - (S SR 232 | Malm
Liammastik SSSRROE TP R S ata 327 | Teras
558 hw 80 01 SRS BB —117 | Merevaik 350—380 | Raud
Elavhobe ..... =394 T8Nk -, s UG58 420 | Plaatina
g U B D R 0 | Alumiinium 660 | Volfram
Tseesium ..... w5 1) T e 1063 | Osmium
Wankitm -, ek, 63

........ 1083
. - - . 1100—1200
- . - . 1300—1500
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Kui kuumutada mingit kristallilist keha, voib mar-
gata, et selle temperatuur tdouseb ainult sulamise
algmomendini. Sulamisprotsessi viltel keha tempe-
ratuur ei muutu. Sellel temperatuuril on osa kehast
vedelas, osa tahkes olekus.

Eelnevast tabelist ndeme, kuivord erinevad voivad
olla ainete sulamistemperatuurid.

Kiisimused.

1. Missugust protsessi nimetatakse sulamiseks? 2. Missugust
protsessi nimetatakse tahkestumiseks? 3. Kuidas nimeta-
takse temperatuuri, mille juures Kkristalliline keha sulab?
tahkestub?

22. Kristalliliste kehade sulamise ja tahkestumise
graafik.

Joonisel 24 on kujutatud maftaliini sulamise ja kris-
talliseerumise graafik, mis on joonestatud katse-
andmete pohjal.

Naftaliini temperatuuri hakati jalgima momendist,
mil tahke naftaliini temperatuur oli 55 °C. Edasisel
kuumutamisel kasvas naftaliini temperatuur seni,
kuni saavutas 80 °C (graafikul 16ik AB). Tempera-
tuuril 80 °C hakkas naftaliin sulama. Kogu sulamis-
protsessi véltel naftaliini temperatuur ei muutu-
nud, kuigi lamp kuumendas katseklaasi endiselt.
Sellele olukorrale wvastab graafikul horisontaalne
16ik BC.

Parast seda, kui kegu naftaliin on sulanud, s. t. muu-_
tunud vedelikuks, hakkab tema temperatuur jille
tousma ja jouab 90 °C (graafikul punkt D). Seejirel
kustutati piirituslamp ja naftaliin hakkas jahtuma.

Temkerafuur 6
100
90 7
80 3 C z F
70
- K
50 1 Joon. 24.

10 Aeg (min) 20
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Kui temperatuur oli langenud 80 °C, algas aine kris-
talliseerumine, kusjuures temperatuur jai muutu-
matuks kogu naftaliinihulga tahkestumiseni. Graa-
fikul vastab sellele loik EF. Alles pérast seda hak-
kas tahke naftaliini temperatuur uuesti langema
(graafikul 16ik FK).

Kiisimused.

1. Kuidas saab graafiku pohjal otsustada temperatuuri
muutuste lile kristallilise aine kuumutamisel ja jahtumisel?
2. Millised graafiku 16igud viitavad naftaliini sulamisele ja
tahkestumisele?

Harjutus 8.

1. Vorrelge tahke elavhobeda ja tahke piirituse sulamis-
temperatuure. Kumma aine sulamistemperatuur on kor-
gem?

Milline tabelis esitatud metallidest sulab ko&ige kerge-
mini, milline koige raskemini?

Kas pliitlikk sulab, kui see sulatina sisse visata?

Kas voib alumiiniumnéus sulatada tsinki? Pdhjendage
vastust.

Miks kasutatakse kiilmades piirkondades vilisohu tem-
peratuuri mootmiseks piiritus-, mitte aga elavhdobeter-
momeetreid?

L

23. Amorfsete kehade sulamine ja tahkestumine.

Nagu selgus (§ 21), sulavad ja tahkestuvad kristalli-
lised kehad iihel ja samal selle aine jaoks ran-
gelt midratud temperatuuril. Teisiti aga ké&ituvad
amorfsed kehad, nagu vaik, vaha ja klaas. Kuumu-
tamisel nad jark-jargult pehmenevad ja vedelduvad,
kuni muutuvad vedelikeks. Seejuures nende tempe-
ratuur pidevalt muutub. Ka tahkestumisel ei ptsi
amorfsete kehade temperatuur muutumatuna, vaid
langeb.

Joonisel 25 on toodud graafik, mis niitab tempera-
“tuuri muutumist vaigu hangumisel. Graafikul puu-
dub horisontaalne osa, mis on iseloomulik kristalli-
listele kehadele (joon. 24).

Amorfsetes kehades, mii nagu wvedelikeski (§ 20),
voivad molekulid {iiksteise suhtes wabalt liikuda.
Soojendamisel amorfse keha molekulide litkumiskii-
rus suureneb. Suurenevad ka molekulidevahelised
zaugused, kusjuures nende molekulide vastastikused
sidemed norgenevad. Selle tulemusena amorfne keha
pehmeneb ja tema voolavus suureneb.
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Amorfse keha jahtumisel toimub kogu eelnev
protsess vastupidiselt: molekulide kiirus véaheneb,
molekulidevahelised kaugused kahanevad ning
molekulide vastastikused kiilgetombejoud tugevne-
vad. Selle tulemusena amorfne aine hangub ja tema
voolavus vdheneb.

24. Sulamine ja tahkestumine aine ehituse
molekulaarteooria seisukohalt.

Kristalliliste kehade sulamist ja tahkestumist voib
selgitada aine ehituse molekulaar-atomistliku teoo-
ria pohjal.

Me teame, et kristallides paiknevad molekulid (voi
aatomid) rangelt korrastatuna. Sellega seletub ka
ndhtus, et lihe ja sama aine koigil kristallidel on
kindlalt médratud kuju. Ent molekulid v6i aatomid
liiguvad ka kristallides. Kuid erinevalt gaasidest,
kus molekulid liiguvad tiksteisest soltumatult, moju-
tab tahketes kehades iga osake oma liikumisega ka
teisi.

Keha temperatuur séltub molekulide liikumise kii-
rusest. Keha soojendamisel molekulide liikumise
keskmine kiirus kasvab, jarelikult kasvab ka nende
keskmine kineetiline energia. Selle tagajarjel suu-
reneb molekulide (v6i aatomite) vonkumise hélve,
kusjuures nérgenevad nende omavahelised sidemed.
Kui keha kuumutatakse sulamistemperatuurini, suu-
reneb molekulide vonkumise hédlve sedavord, et
rikutakse osakeste korrapdrane paigutus kristallis.
Kristallid kaotavad oma kuju — aine sulab ja ldheb
tahkest olekust vedelasse.

Aine tahkestumisel toimub koéik wvastupidises jéarje-
korras: molekulide keskmine kineetiline energia ja
kiirus jahtuvas sulas aines vidhenevad. Aeglaselt
litkuvate molekulide vahel hakkavad uuesti méjuma
kiilgetombejoud, mis tombavad neid tksteise ldhe-
dale. ‘Selle tagajarjel paigutuvad osakesed jallegi
korraparaselt.

Kristalliseerumine toimub kiiremini, kui sulas aines
on juba algusest peale mingeid korvalisi osakesi,
niiteks tolmuosakesi. Neist saavad siis kristallisat-
sioonitsentrid, mille kiilge liituvad tahkestuva aine
molekulid. Tavalistes tingimustes on vedelikus terve
hulk kristallisatsioonitsentreid, mis on aluseks
kristallikeste moodustumisele.
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Kiisimused.

1. Kuidas selgitada kristallilise aine sulamis- ja tahkestu-
misprotsessi aine ehituse molekulaarteooria seisukohalt?
2. Mis tingimusel algab aine Kkristalliseerumine?

25. Sulamissoojus.

Graafikult (joon. 24) on ilmekalt nidha, et naftaliini
sulamise viltel tema temperatuur ei muutu. Alles
parast kogu aine tdielikku sulamist hakkab tekkinud
vedeliku temperatuur tousma. Ometi saab ju nafta-
liin ka kogu sulamisprotsessi jooksul kiituse podle-
misest energiat juurde. Millele see energia siis
kulub?

Sellele kiusimusele vastamiseks meenutame, et sula-
misel toimub kristallide lohkumine. Selleks aga on
vaja energiat. See jareldub energia jddvuse seadu-
sest.

Jarelikult kulub energia, mille saab sulamistempe-
ratuurini kuumutatud Kkristalliline aine iileminekul
vedelasse olekusse, selle aine siseenergia muutmi-
seks.

Energiahulka, mis on vajalik 1 kg tahke kristallilise
aine muutmiseks vedelikuks sulamistemperatuuril,
nimetatakse selle aine sulamissoojuseks.

Sulamissoojust voib moota kalorites grammi kohta

(CZI )’ kilokalorites kilogrammi kohta (1::1) o

dzaulides kilogrammi kohta (—;{Ig—) ;

Ainete sulamissoojused méadratakse katseliselt. Nii

on kindlaks tehtud, et jaa sulamissoojus on 80 i

kg
ehk 3,4:10° }g 7 See tahendab, et 1 kg massiga jaa-

tiiki sulatamiseks 0 °C juures on tarvis 80 kcal ehk
. 3,4:10° J energiat. Peaaegu kogu see energia kulub
vedeliku siseenergia suurendamiseks, sest aine
" ruumala muutub sulamisel vidga vahe.

Jarelikult on 1 kg mingi vedelas olekus aine sise-
energia sulamistemperatuuril sulamissoojuse vorra
suurem kui sama ainekoguse siseenergia tahkes ole-
kus.

Niiteks, 1 kg vee siseenergia 0 °C juures on 80 kcai
vorra suurem kui 1 kg jd& siseenergia samal tempe-
ratuuril.
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Ainete sulamissoojused.

keal keal
: kg b : J kg
Aine & c_al_ Aine —E— S ga_l—
voi P g
Alumiinium | 3,9-10° 92 Teras 0,84-105 | 20
Jaa 3,4-10° 80 Tina 0,59-10° | 14
Raud 2,7-105 65 Plii 0,25-105 6
Vask 1,8.105 42
Kiisimused.

1. Kuidas selgitada, et kogu sulamisprotsessi jooksul jddb
kristallilise aine temperatuur muutumatuks? 2. Milleks
kulub kristallilise aine sulatamisel kiituse energia? 3. Mida
tdhendab mdéiste «sulamissoojus»? 4. Millistes iihikutes moo-
detakse sulamissoojust?

26. Aine tahkestumisel vabanev energia.

Poordume tagasi naftaliini sulamist ja kristalliseeru-
mist peegeldava graafiku juurde (joon. 24) ja vaat-
leme graafiku seda osa, mis vastab naftaliini jahtu-
misele.

Sula naftaliini jahtumisel tema temperatuur langeb.
Niipea aga, kui naftaliin hakkab tahkestuma, tema
temperatuuri langemine lakkab, kuigi naftaliin annab
ka niiid oma siseenergiat timbritsevatele kehadele.
On ju naftaliini temperatuur iimbritsevate kehade
omast korgem. Seni kuni kogu naftaliin pole tahkes-
tunud, tema temperatuur ei muutu. Kui aga kogu
naftaliin on tahkestunud, hakkab temperatuur uuesti
langema.

Taoliselt kidituvad koik kristallilised kehad. Miks ei
lange siis temperatuur kristallilise aine tahkestu-
misel?

Me juba teame, et tahkestumistemperatuuril on
vedela aine siseenergia suurem kui tema siseenergia
tahkes olekus samal temperatuuril. Tahkestumis-
protsessis liigne siseenergia vabaneb ja kompen-
seerib aine jahtumisest tingitud siseenergia kaod.
Seepérast plsibki molekulide keskmine energia,
jarelikult ka keha temperatuur, muutumatuna tah-
kestumisprotsessi 1opuni. Parast kogu aine tahkes-
tumist hakkab tahke keha temperatuur jillegi lan-
gema, sest siseenergia kadu pole voimalik enam
millegagi kompenseerida.
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Hoolikalt tehtud katsed niitavad, et kristallilise
aine tahkestumisel vabaneb tdpselt niisama palju
energiat, kui kulub selle aine sulatamiseks. Niisiis,
1 kg vee jaatumisel 0°C juures vabaneb 80 kcal
energiat. Tdpselt niisama palju energiat on vaja ka
1 kg jai sulatamiseks 0 °C juures.

Kiisimused.

1. Kuidas selgitada, et Kkristallilise aine tahkestumisel jadb
tema temperatuur muutumatuks? 2. Kui palju energiat
vabaneb 1 kg vee tahkestumisel?

21. Soojushulga arvutamise néiteid.

1. Kui palju energiat (dzaulides) on tarvis, et sula-
tada terasest valuplokk massiga 300 kg tema sula-
mistemperatuuril?

Terase sulamissoojus' A = 0,84 - 10° %g— (vt. tabel).

See tihendab, et 1 kg terase sulatamiseks teatud
kindlal temperatuuril on vaja 0,84 - 10° J, kogu valu-
ploki sulatamiseks aga 300 korda rohkem energiat.
Seega @ = Am.

Q= 0,84-105%- 300 kg ~ 2,5 107 J.

2. Kui palju energiat (dzaulides) on tarvis, et sula-
tada 100-kilogrammine alumiiniumkang, mille tem-
peratuur on t; = 20 °C?

Enne kui alumiinium hakkab sulama, peab teda soo-
jendama sulamistemperatuurini t; = 660 °C. Jireli-
kult tuleb alumiiniumi soojendada t;—t, = (660—
—20) °C vorra. Selleks on vaja energiat

Qi = cm (t2—t1). (1)
Alumiiniumi erisoojuse leiame tabelist:

. il J ¥

c = 880kg~deg'

Sulatamiseks kulub energiat: .

Qz = 7»m, (2)
kus A =39"10° kLg on alumiiniumi sulamissoojus.

I Sulamissoojust maérgitakse harilikult ‘kreeka tdhega A
(lambda).
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Uldine energiakulu oleks:

Q=@ + Q2 (3)
Asetades valemisse (3) numbrilised viartused, saame:
Q = 880 - 100 kg (600—20)° +

kg-deg
£ 28 105{; 100 kg ~ 9,5 - 107 J.

Harjutus 9.

1. Sulav jda toodi ruumi, kus temperatuur oli 0°C. Kas
jéa sulab selles ruumis edasi?

2. Ambris on vesi koos jaitiikkidega. Jdd ja vee iildine

temperatuur on 0°C. Kas jd4 hakkab sulama voéi vesi

jadatuma? Millest see soltub? .

Kui palju energiat kulub, et sulatada 4 kg jaidd 0°C

3.
juures?
4. Kui palju on tarvis energiat, et sulatada 20 kg pliid selle

sulamistemperatuuril?

Kui palju energiat vabaneb, kui 125 kg 0-kraadist

vett muutub jadks 0°C juures?

€. Kui palju energiat kulub selleks, et muuta 5 kg jaad
temperatuuril —10°C veeks, mille temperatuur on
20 °C? Arvutamisel kasutage graafikut. Energia juurde-
voolu leceme {iihtlaseks.

.C'

Ulesanne.

Asetage pliidile kaks iihesugust plekkndu. Esimesse kallake
0,5 kg vett, teise pange 0,5 kg lund. Jilgige, kui palju aega
kulub vee keemahakkamiseks kummaski ndus. Kirjeldage
liihidalt katse kdiku ja selgitage tulemusi.

28. Metallide valamine.

Metallide omadusel kuumutamisel sulada ja jahtu-
misel tahkestuda pohineb valutéostus. Valamise teel
valmistatakse viaga mitmesuguseid tooteid.

Et metallist mingit detaili valada, tuleb kdigepealt
puust wvalmistada selle detaili mudel (joon. 26).
Seejarel paigutatakse mudel metallkasti — vorm-
kasti, mis tdidetakse tihedalt niiske vormimullaga
(joon. 27). Parast seda voetakse mudel ettevaatlikult
vormkastist vilja, vormimuld aga sidilitab mudeli
kuju. Keerukate detailide vormkastid valmistatakse
kaheosalistena. Tihendatud vormimullaga tdidetud
vormkastid kuivatatakse vastavates ahjudes. Vorm-
kastis oleva ava kaudu tdidetakse mudeli vorm sula-
metalliga. Kui metall tahkestub, voetakse wvala-
tud detail vormkastist vidlja. Arvestades, et enamik
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metalle tdombub tahkestumisel kokku, jaetakse vorm-
kasti varuruum, kuhu valatakse tdiendavalt viike
kogus sulametalli.

Moningates tehastes ei valata metalli wvormkasti-
desse, vaid raskesti sulavatest materjalidest vormi-
desse. ¢

Tanapaeval valatakse vidga paljud tooted plastmassi-
dest ja betoonist. Betoonist tehakse niiteks torusid,
masinate ja toopinkide aluseid, ehitusdetaile jne.

Ulesanne.

Koostage ettekanne iihel jargmistest teemadest:

1. Metallide valamine.

2. Esemete valmistamine betoonist ja plastmassist vala-
mise teel.

3 Loodusndhtused, mis seletuvad jda suure sulamissoojuse
ja vee paisumisega kiilmumisel.

4. Jaaliustikud maigedes.

29. Sulamid ja nende kasutamine tehnikas.

Sulatatud metalle voib liksteisega segada ja sel teel
saada sulameid. Sulameid kasutatakse tehnikas laial-
daselt, sest paljudel neist on vdga hinnatavad oma-
dused. Kdigile histi tuntud teras on raua ja siisiniku
sulam. Kui terasele lisada véikeses koguses selliseid
metalle, nagu kroomi, niklit, moliibdeeni, titaani,
voime saada vastavalt kas kova terast, roostevaba
terast, korgetele temperatuuridele vastupidavat
terast jne.

Vaga vastupidavad on alumiiniumi sulamid teiste
metallidega. Koige rohkem kasutatakse neist duralu-
miiniumi, mis sisaldab 94Y% alumiiniumi, 5% vaske,
0,5% magneesiumi, 0,5% mangaani. Duralumiiniumi
sulamistemperatuur on 650 °G. Tema tihedus on 3
korda wviaiksem kui terasel, kuid tombetugevus
.vordne monede terasesortidega.
Sulamistemperatuur on sulamitel tavaliselt madalam
kui tema peamistel komponentainetel. Esineb viga
madala sulamistemperatuuriga sulameid. Naiteks
sulam, mis koosneb kahest osast vismutist (ts =
= 271 °C), iihest osast tinast (ts = 232 °C) ja iihest
osast pliist (ts = 327 °C), sulab 95 °C juures. Sellisest
sulamist valmistatud teelusikas sulaks juba keevas
vees.

Madala sulamistemperatuuriga sulameid kasutatakse
tulekahjusignalisatsiooniseadmeis.
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Joon. 28.

Mitmesuguseid plekknousid parandatakse jootmise
teel, milleks kasutatakse kahest osast pliist ja tihest
osast tinast koosnevat sulamit, nn. jootetina. Joote-
tina sulamistemperatuur on 180 °C, s. 0. palju mada-
lam kui tina ja plii sulamistemperatuur.

Kergesti sulavat sulamit, nn. babiiti, kasutatakse nii-
teks autode ja traktorite laagriliudade wvalamiseks.

30. Aurumine ja kondenseerumine.

Me teame, et nii vedela, tahke kui ka gaasilise aine
temperatuur soltub molekulide liikumise kiirusest.
Mida suurem on molekulide liikkumise keskmine kii-
rus, seda korgem on ka vedeliku temperatuur. Kuigi
molekulide liikumise keskmine kiirus on antud tem-
peratuuril kindlalt méiaratav, liigub osa molekule
kiiremini ja osa aeglasemalt, kui seda on keskmine
kiirus. Kui juhtub, et méni killalt «kiire» molekul
satub vedeliku pinnale, v6ib ta iiletada naabermole-
kulide kiilgetombejou ja lennata wvedelikust vélja.
Vedeliku pinnalt lahkuvad molekulid moodustavadki
vedeliku kohale aurupilve. Ndhtust, kus moleku-
lid lihevad wvedelikust ohku, mimetatakse aurumi-
seks.

Kuna vedelik sisaldab igal temperatuuril teatud
hulga kiiresti liikkuvaid molekule, siis voib aurumine
toimuda mistahes temperatuuril. Vaatlused kinnita-
vad selle viite 6igsust. Nditeks vihmast tekkinud loi-
gud auruvad lopuks nii suvel soojaga kui ka sligisel,
mil on tunduvalt jahedam. :

Mida korgem on vedeliku temperatuur, seda suu-
rem on Kiiresti litkuvate molekulide hulk, mis voi-
vad iiletada vastastikused kiilgetombejoud ja lah-
kuda vedeliku pinnalt. Seepirast toimub aurumine
seda kiiremini, mida korgem on vedeliku tempera-
tuur. Sellega seletub ka veeloikude kiirem kuiva-
mine suvel vorreldes siigisega.

Uheaegselt molekulide viljumisega vedelikust toi-
mub ka vastupidine protsess. Osa vedeliku pinna
kohal korrapédratult liikuvatest molekulidest poor-
dub vedelikku tagasi. Seesugust molekulide iilemi-
nekut aurust vedelikku mnimetatakse kondenseeru-
miseks. Kui vedeliku aurumine toimub kinnises
nous, vordsustub oOige pea vedelikust lahkuvate ja
sinna tagasipodrduvate molekulide arv. Seeparast
vedeliku hulk kinnises ndus ei muutu, kuigi auru-
mine vedeliku pinnalt toimub pidevalt (joon. 28).
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Lahtises nous jddb aga vedeliku kogus aurumise
tottu jark-jargult vdahemaks, sest enamik molekule
seguneb ohuga ega podrdu enam vedelikku tagasi.
Ainult vidike osa molekulidest satub vedelikku
tagasi, aeglustades sellega vedeliku kahanemist
aurumisel. Seepidrast toimub aurumine tuule kédes
kiiremini, sest tuul kannab viljalennanud molekulid
vedeliku pinna kohalt minema.

Kiisimused.

1. Kuidas on vedeliku temperatuur seotud molekulide liiku-
mise kiirusega? 2. Missugust n&dhtust nimetatakse aurumi-
seks? 3. Kuidas selgitada asjaolu, et vedelik aurub igal
temperatuuril? 4. Kuidas nimetatakse protsessi, kus aur
muutub taas vedelikuks? 5. Kuidas mdjutab 6hu liikumine
vedeliku aurumist?

31. Tahkete kehade aurumine.

Ka tahke keha sisaldab osakesi (molekulid ja aato-
mid), mille kineetiline energia on suurem keskmi-
sest kineetilisest energiast. Selliste «kiirete» osakeste
vonkumise ulatus voib olla kiillaldane selleks, et
rebida end lahti teiste molekulide mdjusfaarist ja
minna iile auruks.

Vaatlused ja katsed niitavad, et tahked kehad tde-
poolest auruvad. Monede tahkete ainete aurumist on
kerge kindlaks teha nende 16hna jargi. Niiteks voib
siin tuua naftaliini aurumise.

Ka jda aurub. Tanu sellele ‘saamegi pesu kuivatada
ka pakasega. Méarg pesu algul jaatub ja pérast seda,
kui tekkinud jda on aurunud, ongi pesu kuiv.

Vaga huvitav on katse joodikristallide aurumise
demonstreerimiseks. Kui klaaskolbi, milles on moned
joodikristallid, norgalt kuumutada, hakkavad joodi-
kristallid auruma. Nagu ndeme, ldheb jood kohe tah-
kest olekust gaasilisse, jéittes vedela oleku hoopis
vahele. Joodiaurud on tuhmi violetse vidrvusega ja
seetottu on nad hésti ndhtavad. Kolvi jahtumisel
tekivad joodiaurust uuesti joodikristallid.

Ulesanne.

Votke tlikike naftaliini, asetage see mingile alusele ja hos-
ruge pulbriks.

Mirkige liles katse alguse kuupéev ja tehke kindlaks, mitme
pdeva parast on kogu naftaliin aurunud.
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32. Energia neeldumine vedeiiku aurumisel.

Vedelikust viljalendamisel iiletab molekul teiste
molekulide kiilgetombejoud, s.t. teeb t06d nende
joudude iiletamiseks. Peale selle peab vedelikust
lahkunud molekul iiletama veel atmosfédrirohu ja
juba tekkinud auru rohu, sest ka need takistavad
tema viljalendu. Seejuures tehakse samuti to6d.
Mitte koik vedeliku molekulid pole voimelised tHod
tegema, vaid ainult need, millel on selleks kiillalda-
selt kineetilist energiat. Need on sellised molekulid,
mille kiirus on suurem keskmisest kiirusest. Selli-
seid «kiireid» molekule on vedelikus igal tempera-
tuuril.

Kui aga vedelikust lahkuvad ko6ik kiiremad moleku-
lid, jadab {lejadnud molekulide keskmine Kiirus
nende arvel vaiksemaks, jarelikult viheneb ka alles-
jadnud molekulide keskmine kineetiline energia. See
tdhendab, et auruva vedeliku siseenergia vdheneb.
Seepirast, kui auruv vedelik ei saa wvadljastpoolt
energiat juurde, ta jahtub.

Vedeliku jahtumist aurumisel voib jalgida katseli-
selt. Selleks tuleb termomeetri kuulike maéssida lapi
vOi vati sisse ja niisutada seda eetriga. Kiiresti auruv
eeter votab termomeetri kuulikeselt osa siseenergiat,
mistottu termomeetri néit langeb. Kui niisutada eet-
riga kési, tunneme, et kdtel hakkab jahe.

Tulles veest vilja, tunneme kiilma isegi sooja ilmaga.
Vesi, mis aurub meie kehalt, votab kehalt dra ka osa
soojust.

Ent mingis ndus oleva vee aurumisel me ei maéirka
selle vee temperatuuri langust. Kuidas seda sele-
tada? Asi on selles, et vee temperatuur jadb antud
juhul piisima tdnu soojushulgale, mille ta omastab
tmbritsevast ohust. Tahendab, kui me soovime, et
vedeliku aurumine toimuks piisival temperatuuril,
peab ta kusagilt energiat juurde saama.

Naiteks, et aurustada 1 kg vett 35 °C juures, on tar-
vis 576 kcal;, et aga aurustada samal temperatuuril
1 kg eetrit, on vaja ainult 85 kcal.

Miks on samade tingimuste juures vee aurustami-
seks vaja rohkem energiat kui eetri aurustamiseks?
See seletub asjaoluga, et vee molekulid on oma-
wvahel tugevamini seotud kui eetri molekulid.
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Kiisimused.

1. Missuguste joudude iletamiseks teevad t66d molekulid,
mis aurumisel viljuvad vedeliku pinnalt? 2. Millega sele-
tada temperatuuri langust vedelike aurumisel? 3. Kuidas
saab Kkatseliselt ndidata vedeliku jahtumist aurumisel?
4, Kuidas selgitada asjaolu, et samadel tingimustel auruvad
tthed vedelikud kiiremini kui teised?

33. Auru kondenseerumine.

Auru kondenseerumisega kaasneb emergia vabane-
mine.

Tapselt nii palju energiat, kui on tarvis vedeliku
aurustamiseks piisival temperatuuril, eraldub ka
selle auru kondenseerumisel. Teisiti eldes, konden-
seerumissoojus on vordne aurustumissoojusega.
Vee kondenseerumise niiteid voib kohata loodu-
ses.

Suvedhtutel, kui 6hk jaheneb, langeb maha kaste.
See on ohus sisalduv veeaur, mis 6hu jahenemisel
sadestub viikeste veetilkadena rohule ja puude leh-
tedele.

Auru kondenseerumisega seletub ka pilvede moodus-
tumine. Maapinnalt toéusvad veeaurud moodustavad
tilemistes kiilmemates chukihtides pilvi, mis koosne-
vad tohutust hulgast viikestest veepiiskadest.

Kiisimused.

1. Millistel tingimustel toimub auru kondenseerumine?
Missugused loodusndhtused seletuvad auru kondenseeru-
misega?

Harjutus 10.

1. Millise ilmaga kuivavad vihmavee loigud kiiremini: kas
vaikse voi tuulise ilmaga, sooja voi kiilma ilmaga?

Miks on kuivas dhus kuumust kergem taluda kui niiskes?
Et saada suvel kuuma ilmaga jahedat vett, kallatakse see
urbsetesse savindudesse, kust vesi pikkamooda aurustub.
Sellistes ndéudes on vesi ilimbritsevast Ghust jahedam.
Miks see nii on?

6. Klaasis on viike kogus vett. Niisama palju vett on vala-
tud ka vaagnale. Kust aurub vesi kiiremini? Pdhjendage
vastust.

2. Miks jahtub kuum tee Kkiiremini, kui sellele peale
puhuda?

3. Millist osa etendab higi, mis palavaga keha pinnale
ilmub?

4.

5
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7. Klaasplaadile v6i vineeritahvlile tdémmatakse pintsliga
erinevate vedelike — eetri, piirituse, vee ja oli jidljed.
Vaadeldes neid jdlgi, mdrkame, et vedelikud auruvad eri-
neva kiirusega. Tehke selline katse ja selgitage nihtust.

34. Kiilmutuskapp.

Nihtust, et vedeliku kiire aurumisega kaasneb jah-
tumine, kasutatakse laialdaselt igapdevases elus.
Vagunites, kus transporditakse kiiresti riknevaid toi-
duaineid, kasutatakse jahutamiseks spetsiaalsetes
seadmetes aurustuvat vedelat ammoniaaki v6i siisi-
happegaasi.

Jaa saamiseks aurustatakse kiilmutusseadme spiraal-
torudes vedelat ammoniaaki. Need torud labivad
soolalahust ja jahutavad selle alla 0 °C. Soolalahu-
sesse paigutatakse veega tdidetud vormid. Nendes
vormides, mida umbritseb jahtunud soolalahus, teki-
vadki jadkuubikud.

Tanapaeval kasutatakse vidga palju elektrilisi kiil-
mutuskappe. Vaatleme kompressoriga tootava kiil-
mutuskapi t60tamisprintsiipi. Seesugune kiilmutus-
kapp koosneb kolmest pohilisest osast: kompresso-
rist A, kondensaatorist B ja aurustajast C (joon. 29).
Spiraalikujulisse kondensaatorisse surutakse komp-
ressori abil niisugune aine, mis kergesti ldheb iile
gaasilisest olekust vedelasse ja vastupidi. Taolistest
ainetest on enam levinud ammoniaak, vaidveldiok-
siid jt.

Kokkusurumisel 1dheb selline aine gaasilisest olekust
vedelasse olekusse. Samaaegselt tekitab kompressor
spiraalis-aurustajas horenduse. Lébi reguleeriva ven-
tiili K tungib sinna vedel aine, mis kiiresti aurustub.
Aurustumisega kaasneb aga energia neeldumine. See
energia saadakse spiraali seintelt, seinu timbritsevalt
ohult ja seejdrel toiduainetelt, mis asuvad kiilmu-
tuskambris. Selle tagajarjel kiilmutuskambri tempe-
ratuur langeb ja toiduained siilivad jahedas hasti.
Kompressori paneb todle elektrimootor.

35. Keemine.

Soojendatavas vees toimuvate ndhtuste jdlgimiseks
teeme jargmise katse. Selleks kuumutame vett ava-
tud klaaskolvis (joon. 30,a). Poorame koigepealt
tihelepanu sellele, et vedeliku aurumine algab pin-
nalt. Sellest annab tunnistust aurupilv, mis tekib nou
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kohale. Veeaur seguneb temast kiilmema o6huga ja
kondenseerub viikeste tilgakestena. Aur ise on sil-
male ndhtamatu.

Temperatuuri edasisel tousmisel miarkame vees loen-
damatute mullikeste tekkimist, mis jark-jargult kas-
vavad. Need moodustuvad vees lahustunud ohust.
Vees leidub ohku alati, ja mida kiilmem on vesi, seda
rohkem on temas Ohku. Seepirast eraldubki iile-
liigne 6hk vee kuumutamisel sellest mullikestena.
Need mullikesed sisaldavad peale 6hu ka veeauru,
sest vesi aurustub nendesse chumullikestesse.

Vee edasisel kuumutamisel muutuvad mullikesed
suuremaks ja nende arv kasvab. Suurenenud mulli-
kestele mojub ka suurem iilesliikkejoud. Lopuks
tousevad nad veepinnale. Sellest momendist peale
algab wvee iseloomulik sahin, mis harilikult eel-
. neb keemisele.

Jark-jargult tousevad veepinnale koéik mullikesed
peale nn. jadkmullikeste. Edasisel kuumutamisel kas-
vavad needki mullikesed, kuid niitid on nad peaaegu -
tervenisti tdidetud veeauruga ning 6hku on neis viga
viahe. Nad tousevad vedeliku mitmetest kohtadest,
jargnedes kiiresti liksteisele. Veepinnale lihenemisel
mullikesed kasvavad. Pinnal nad 1lohkevad ja neis
sisalduv veeaur lendub atmosfdidri. Niitid vesi keeb
{joon. 30, b).

Keemine on vedeliku aurustumisprotsess, millega
kaasneb aurumullikeste kiire teke ning kasv, kusjuu-
res mullikesed tungivad libi vedeliku pinna viilis-
keskkonda.

Temperatuuri, mille juures vedelik keeb, mimeta-
takse keemistemperatuuriks.

Keemise jooksul vedeliku temperatuur ei muutu.

Jérgmises tabelis on toodud erinevate ainete keemis-
temperatuurid.
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Ainete keemistemperatuurid normaalréhul (°C).

Vesinik
Hapnik

—253
—183

Ammoniaak Piiritus 78| Elavhobe  357| Vask 2580
—33| Vesi 100 | Plii 1750 | Raud 3050
Eeter 35

Tabelist on niha, et ained, mis tavalistes tingimustes
on gaasilises olekus, veelduvad alles héisti tugeval
jahtumisel ning keevad viga madalal temperatuuril.
Naiteks vedel hapnik keeb normaalréhu korral
—183 °C juures. Sellised ained aga, mida me tava-
listes tingimustes nideme tahkes olekus, veelduvad
kuumutamisel ja keevad viga korgel temperatuuril.
Vask keeb niiteks 2580 °C juures ja raud alles
3050 °C juures.

Kiisimused.

1. Millist protsessi nimetatakse keemiseks? 2. Milliseid
- nahtusi me ndeme vahetult enne vee keemahakkamist?
3. Missugused joud mojuvad vedeliku sees asuvale dhumul-
lile? 4. Mida nimetatakse vedeliku keemistemperatuuriks?

Ulesanne.

Vaadelge vee kuumutamise ja keemise protsessi algusest
16puni. Selleks kallake vesi lahtisesse plekkndusse ja ase-
tage pliidile. Veelgi parem on selleks katseks kasutada kee-
duklaasi voi -kolbi. Jilgige tdhelepanelikult, mis toimub
vees selle kuumutamisel, Poorake tdahelepanu asjaolule, et
enne keemahakkamist muutub vesi ldbipaistmatuks. Selgi-
tage seda ndhtust.

Vee keemise ajal hoidke nou kohal kaldu puhas taldrik.
Mida maéarkate? Selgitage. Kirjutage, tehtud katsest liihike
aruanne,

36. Aurustumis- ja kondenseerumissoojus.

Teame (§ 32), et aurustuva vedeliku temperatuuri
sailitamiseks tuleb vedelikule anda teatud hulk soo-
just.

Nagu niagime, pole keemine midagi muud kui aurus-
tumine, millega kaasneb aurumullikeste kiire moo-
dustumine ja kasvamine. Keemise ajal vedeliku
temperatuur ei muutu. On ilmne, et selleks on tarvis
vedelikule teatud hulk soojust juurde anda. See
soojushulk ldheb keemisel tekkinud auru energia
suurendamiseks.
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Energiahulka, mis on vajalik 1 kg vedeliku aurusta-
miseks piisival temperatuuril, nimetatakse aurustu-
missoojuseks.

Paragrahvis 32 oli ndidatud, et 1 kg vee muutmiseks

auruks 35 °C juures on tarvis 576 keal. Jirelikult on

vee aurustumissoojus 35 °C puhul 576—1{{%1—. Katseli-

selt on kindlaks tehtud, et wvee aurustumissoojus.

100 °C juures on 539 I;{C;l

surustamiseks temperatuuril 100°C on tarvis
539 keal ehk 2,3 - 10° J.

Mbningate ainete aurustumissoojused on toodud
jargmises tabelis.

. Teisiti deldes, 1 kg vee

Vedelike aurustumissoojused keemistemperatuuril ja
normaalrohul.

keal ] kcal
g J kg . J kg
Aine —_— Aine —_
kg voi &l kg vai cal
| g
Vesi 2,3-108 539 Eeter 0,4-10° 85
Ammo-
niaak Elav-
(vedel) 1,4.106 327 hobe 0,3-10° 70
Piiritus 0,9-108 204

Aurustumissoojus nditab, kui palju suureneb 1 kg
aine energia ileminekul vedelast olekust gaasilisse
piisival temperatuuril.

Niisiis on 1 kg veeauru energia 100°C juures
539 keal vorra suurem 1 kg vee energiast samal tem-
peratuuril; 1 kg piirituseauru energia 78 °C juures
on 204 kcal vorra suurem 1 kg vedela piirituse ener-
giast samal temperatuuril jne.

Tunduv osa energiast, mis kulutatakse wvedeliku
aurustamiseks, laheb auru siseenergia suurendami-
seks. Nii laheb 539 kcal, mis on vajalik 1 kg vee
aurustamiseks 100 °C juures, ligi 500 kecal auru sise-
energia suurendamiseks. Ulejadnud 39 keal kulub
tooks, mida tehakse vilisrohu iiletamiseks (peamiselt
atmosfaarirohu tletamiseks). On teada, et veeauru
massitihiku ruumala normaalréhul ja 100 °C korral
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Joon. 31.

on peaaegu 1700 korda suurem vee vastava massi-
thiku ruumalast samal temperatuuril.

1 kg veeauru siseenergia 100 °C juures on 500 kcal
ehk 2:10° J vorra suurem kui 1 kg vee siseenergia
samal temperatuuril.

Puutudes kokku kiilma esemega (joon. 31), veeaur
kondenseerub, kusjuures vabaneb auru moodustumi-
sel neeldunud energia. Tédpsed katsed niitavad, et
kondenseerudes annab aur dra just nii palju energiat,
kui oli tarvis auru tekitamiseks. '
Jarelikult vabaneb 1 kg 100-kraadise veeauru kon-
denseerumisel 100-kraadiseks veeks 539 kcal ener-
giat.

Auru kondenseerumisel vabanevat energiat on voi-
malik dra kasutada. Suurtes soojuselektrijaamades
kasutatakse turbiinidest vdljunud auru vee soojen-
damiseks. Sellisel viisil soojendatud veega koetakse
hooneid, seda juhitakse saunadesse ja pesumaja-
desse ning kasutatakse muudeks praktilisteks vaja-
dusteks.

Kiisimused.

1. Milleks kulub vedeliku keemisel vadelikule antav energia?
2. Mida nimetatakse aurustumissoojuseks? 3. Missugused on
aurustumissoojuse iithikud? 4. Kuidas mdista, et vee aurus-

tumissoojus on 539 chg‘-’l— ? 5. Kui palju on 1 kg veeauru

siseenergia 100°C juures suurem 1 kg vee siseenergiast
samal temperatuuril? 6. Kuidas saab katseliselt nididata, et
auru kondenseerumisel vabaneb energiat? 7. Millega vordub
1 kg veeauru kondenseerumisel vabanev energia? 8. Tooge
nditeid tehnikast, kus kasutatakse veeauru kondenseerumisel
vabanevat soojusenergiat.
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31. Soojushulga arvutamise naiteid.

1. Kui palju energiat (dZaulides) on tarvis kulu-
tada, et muuta 5 kg vedelat ammoniaaki auruks
ammoniaagi keemistemperatuuril ja normaal-
rohul?

Tabelist (lk. 51) leiame, et normaalrc‘)hul on ammo-
riaagi aurustumissoojus L = 1,4 - 106 — . Siit jarel-

dub, et 5 kg vedela ammoniaagi aurusturmseks tema
keemistemperatuuril on tarvis energiat:

Q=14" 106—— 5 kg ~ 7,0 - 10° J.

2. Kui palju energiat (dzaulides) on vaja selleks, et
muuta 2 kg vett, mille temperatuur t, = 20°C,
auruks temperatuuml to = 100 °C?

Suurema néitlikkuse huvides kujutame selle aurus-
tamisprotsessi graafiliselt (joon. 32).

Graafiku 16ik AB niitab, et vesi soojenes keemis-
temperatuurini, milleks kulus energiat:

Q1 = cm(ta — t1).

Loik BC niitab, et vesi muutus auruks jaaval tem-
peratuuril, neelates seejuures energiat:

Q2 = Lm.
Kogu kulutatud energiahulk
Q= Q1 + Q..

Asendades tidhelised suurused nende arvuliste vaar-
tustega, saame:

Q = 4200

> de -2 kg - (100—20p)° +

+2,3- 100 " -2 kg ~ 5,3 10° J.

Harjutus 11,

1. Kuidas m@oista, et ammoniaagi kondenseerumissoojus on

397 Keal ,
kg

2. Missuguse aine (vt. tabel lk. 51) siseenergia suureneb
vedelast olekust gaasilisse {ileminekul koige rohkem?
Pohjendage vastust.

3. Miks on 100-kraadise veeauru poéletus ohtlikum ku1 sama
temperatuuriga vee poletus?

4. Kui palju energiat on tarvis, et muuta 150 g vett auruks
100 °C juures?

5. Kui palju on tarvis kulutada energiat, et 5 kg 0-kraadist
vett kuumutada keemiseni ja seejdrel aurustada?
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6. Kui suur energiahulk vabaneb 1 kg 100-kraadise auru
kondenseerumisel veeks ja selle jahtumisel temperatuu-
rini 0°C? Viljendage see energia dZaulides.

7. Jia saamiseks aurustatakse kiilmutusmasinates vedelat
ammoniaaki. Kui palju ammoniaaki tuleks aurustada, et
10 kg 0-kraadisest veest saada 0°C juures 10 kg jdad?

TUlesanne.

Koostage ettekanne iihel jargmistest teemadest:
1. Kuidas tekib kaste ja hdrmatis?

2. Pilvede tekkimine. Pilvede liigid.

3. Vihma, lume ja rahe tekkimine.

4. Vee ringkiik looduses.

SOOJUSMASINAD.

38. Gaasi ja auru o0 paisumisel.

Eespool oli juba juttu sellest, et tehnika areng sol-
tub inimese oskusest itha rohkem kasutada kiituses
peituvaid tohutuid siseenergia varusid.

Oskus kasutada siseenergiat tdhendab saada selle
energia arvel kasulikku t66d, niditeks tOsta mingit
koormust, vedada vaguneid jne. See omakorda tdhen-
dab, et siseenergia kasutamiseks tuleb siseenergia
muuta enne mehhaaniliseks energiaks. Kuidas seda
teha?

Kallame katseklaasi veidi vett, suleme selle tihedalt
korgiga ja kuumutame vett keemiseni. Keemisel tek-
kiv aur surub katseklaasilt korgi ja see lendab iiles.
Siin muutus kiituse energia auru siseenergiaks, aur
aga tegi paisudes t66d — toukas korgi vélja.
Asendame katseklaasi metallsilindriga, korgi aga
piki silindrit tihedalt liikuva kolviga. Nii saame liht-
saima soojusmasina, milles kiituse siseenergiat voib
muuta mehhaaniliseks energiaks. Selline soojus-
masin leiutati XVII sajandi 16pul ja seda on tiius-
tatud seniajani.

Soojusmasinateks nimetatakse masinaid, milles
kiituse siseenergia muutub mehhaaniliseks ener-
giaks.

On olemas mitut liiki soojusmasinaid, nagu auru-

masin, sisepélemismootor, auru- ja gaasiturbiin,
reaktiivmootor.
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Ko6igis neis masinais muutub kiituse energia esialgu
gaasi (vO0i auru) energiaks; ilma gaasi voi auruta ei
saa tootada tikski soojusmasin. Paisumisel teeb gaas
t66d, kusjuures ta ise jahtub. Gaasi siseenergia aga
muutub liikuva, kolvi mehhaaniliseks energiaks.
Soojusmasinaist késitleme ldhemalt sisepdlemismoo-
torit ja auruturbiini.

Kiisimused.

1. Milliseid masinaid nimetatakse soojusmasinaiks? 2. Kui-
das toimub soojusmasinais kiituse energia iileminek meh-
haaniliseks energiaks? 3, Milliseid soojusmasinaid te tunnete?

39. Sisepolemismootor.

Viga levinud soojusjoumasina liigiks on sisepolemis-
mootor. Selles pdleb kiitus otse silindris, mootoris
endas.

Sisepdlemismootor tootab vedelkiitusel (bensiin, pet-
rool, nafta) voi polevgaasil.

Joonisel 33 on toodud lihtsaima sisepdlemismootori
14biloige. Mootor koosneb silindrist, milles liigub
kolb 3, mis omakorda on kepsu 4 abil ihendatud
vantvolliga 5. Viantvollile on kinnitatud massiivne
nooratas 6. Silindri iilemises osas asuvad klapid 1 ja
2, mis mootori tootamisel avanevad ja sulguvad
vajalikul momendil. Klapi 1 kaudu siseneb silind-
risse kuttesegu, klapi 2 kaudu aga valjuvad sealt
tootanud gaasid. Massiivne hooratas 6 on ette ndhtud
vantvolli poorlemise iihtlustamiseks. Kiittesegu siiti-
datakse kiilinlal 7 tekitatava elektrisideme abil.
Sellise mootori silindris toimub kiittesegu polemine
perioodiliselt. Kiittesegu ise koosneb bensiinist ja
ohust.

Gaasiliste 0p(')lemisprodul«:‘cide temperatuur ulatub
1600—1800 °C. Seejuures kasvab jarsult kolvile
mojuv rohk. Paisudes toukab gaas kolbi ja teeb seega
mehhaanilist t66d. Seejuures gaas ise jahtub, sest osa
tema siseenergiast muutub mehhaaniliseks energiaks.
Vaatleme sellise mootori to6d tiksikasjalikumalt.
Kolvi_ ddrmisi asendeid nimetatakse surnud seisu-
deks. Vahemaad iihest surnud seisust teise nimeta-

takse kol1vikKaig uKs.
J kkel koosneb neljast kolvikaigust ehk,
r;_a_g_g‘_éeldakse, neljas st Seejéretalgab uus
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Joon. 34.

tslikkel, kus koik toimub tdpselt samuti. Selliseid
mootoreid nimetataksegi neljataktilisteks.

Uhe kolvikidigu ehk mootori iihe takti jooksul teeb
vantvoll pool poodret. Volli podrdumisel liigub kolb
esimese takti algul alla (joon. 34, a). Kolvi peal olev
ruumala suureneb. Selle tulemusena tekib silindris
hérendus, avaneb klapp 1 ja silindrisse voolab kiitte-
segu. Esimese takti 16puks on silinder tditunud kiit-
teseguga ja klapp 1 sulgub.

Viantvolli edasisel poordumisel liigub kolb iles
(II takt) ja surub kiittesegu kokku (joon. 34, b). Teise
takti 16pus, kui kolb on joudnud iilemisse ddrmisesse
asendisse, pannakse kokkusurutud kiittesegu elektri-
sademe abil plahvatama. Toimub kiittesegu kiire
polemine.

Polemisel tekkivad gaasid suruvad tugevalt kolvile
ja toukavad selle alla (joon. 34, c). Kolvi liitkumine
antakse edasi kepsule ja selle kaudu omakorda hoo-
rattaga varustatud viantvollile.

Saanud tugeva touke, jatkab hooratas inertsi tottu
poorlemist, pannes kolvi lilkuma jargmistes takti-
des.

Polevate gaaside paisumisel (kolmas takt) teeb moo-
tor t60d, mistottu seda takti nimetatakse tooctak-
tiks.

Kolmanda takti 16pus avaneb klapp 2 ja selle kaudu
vdljuvad podlemisproduktid silindrist atmosfaéri.
Polemisproduktide védljumine toimub ka neljanda
takti jooksul, mil kolb liigub diles (joon. 34, d). Nel-
janda takti 16pus klapp 2 sulgub. Seejirel hakkavad
mootori t66tsiiklid korduma.

Mootori tootsiikkel koosneb niisiis neljast taktist:
imemistakt, survetakt, to6takt ja vdiljalasketakt.
Neljasilindrilisi sisepdlemismootoreid kasutatakse
koige sagedamini autodel. Joonisel 35 on kujutatud
selline neljasilindriline mootor 16ikes. Silindrite t66
kooskodlastatakse omavahel nii, et t6otaktid toimuvad
silindrites jarjekorras, mille tulemusena vantvoil
saab energiat juurde pidevalt.

On olemas ka kaheksasilindrilisi automootoreid. Mit-
mesilindrilised mootorid tagavad véantvolli iihtlasema
poorlemise ning nende véimsus on samuti suurem.
Automootorite kéivitamiseks kasutatakse elektri-
mootorit — starterit.

Sisepdlemismootorite kasutusalasid on vidga palju.
Neid kasutatakse autodel, traktoritel, veduritel, lae-
vadel ja lennukitel (joon. 37).
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Joon. 35. Neljasilindri-
lise sisepdlemismootori
14biloige: 1 — kolb; 2 —
keps; 3 — vantvoll; 4 —
hooratas; 5 — hammas-
rattad liikumise iile-
kandmiseks; 6 — sisse-
ja wvaljalaskeklapid.

Kiisimused.

1. Missugust soojusmasinat nimetatakse sisep6lemismooto-
riks? 2. Nimetage lihtsaima ' sisepélemismootori peamised
osad. 3. Missugused fiilisikalised nihtused toimuvad sise-
polemismootori tootamisel? 4. Mitu kolvikdiku ehk takti on
mootori iihes tootsiiklis? 5. Missugused protsessid toimuvad
mootoris iga nelja takti jooksul? 6. Milline tdhtsus on sise-
polemismootori hoorattal? 7. Missuguseid sisepdlemismooto-
reid kasutatakse autodel koige sagedamini? 8. Kus veel
peale autode kasutatakse sisepOlemismootoreid?

40. Auruturbiin.

Kaasaja tehnikas kasutatakse viga palju erilist tiitipi
soojusmasinaid, kus aur voi korge temperatuurini
kuumutatud gaas paneb mootori vo6lli poéorlema
kolvi, kepsu ja véntvolli abita. Selliseid joumasinaid
nimetatakse turbiinideks.

Lihtsaima auruturbiini tootamise skeem on toodud
joonisel 36. Vollil 5 asuva ketta 4 kiilge on kinnita-
tud toolabad 3. Labade ldhedale on paigutatud laie-
‘nevad torud — diilisid 2, millesse suubub katlast
tulev aur 1. Diiisides aur paisub ja véaljub neist
suure kiirusega. Diilisidest paiskuvad aurujoad aval-
davad téolabadele nii tugevat rohku, et panevad tur-
biini ketta kiiresti p6orlema.

Téanapideval kasutatakse turbiinides mitte iihte, vaid
mitut tihisele vollile kinnitatud ketast. Aur lédbib
jargemooda koigi ketaste labad, andes igaiihele neist
osa oma energiast. Sellise turbiini volli podrlemis-
kiirus on ligi 3000 pddret minutis. Seepérast ongi
auru- voi gaasiturbiine sobiv kasutada elektrijaama-
des voolugeneraatorite kditamiseks.
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Joon. 38.

Joonisel 38 on kujutatud suure voimsusega aurutur-
biini rootor!. Jooniselt nieme labadega kettaid.
Elektrijaamades tihendatakse turbiiniga elektrivoolu-
generaator.

Noukogude Liidu tehastes valmistatakse tidnapéeval
turbiine voimsusega kuni 800 000 kW. Projekteeri-
takse aga juba isegi 1000000 kW voimsusega tur-
biine.

Turbiine kasutatakse soojuselektrijaamades ja lae-
vadel. Uha enam kasutamist leiavad ka gaasiturbii-
nid, kus auru asemel kasutatakse gaasi pdlemispro-
dukte.

Kiisimused.
1. Milliseid soojusmasinaid nimetatakse auruturbiinideks?

2. Milles seisneb turbiinide ja kolbmootorite ehituse erine-
vus?

41. Soojusmasina kasutegur.

Iga soojusmasin muudab mehhaaniliseks energiaks
ainult osa péletatavas kiituses sisalduvast energiast.
Tunduv osa kiituse energiast ldheb kasutult kaduma
ja hajub timbritsevasse 6hku.

1 Rootor tuleneb ladinakeelsest sonast rotare — keerama;
kujutab endast turbiini poorlevat osa koos ketastega.
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Soojusmasina poolt kasulikuks t66ks muundatud
energiahulga suhet kogu energia hulgasse, mis saadi
kiituse polemisel, nimetatakse soojusmasina kasu-
teguriks.

Kasutegur viljendatakse tavaliselt protsentides.
Sisepolemismootorite kasutegur on 20—40%, auru-
turbiinidel umbes 30% piires.

Kiisimus.

1. Mida nimetatakse soojusmasina kasuteguriks? .

Ulesanne.

Koostage ettekanne iihe antud teema kohta:

. Soojusmasinate osa tehnika ja to6stuse arengus.
Soojusmasinate kasutegur ja vdimalused selle suurenda-
miseks.

Esimesed soojusmasinad.

Esimesed Stephensoni ja Tgerepanovi ehitatud vedurid.
Esimesed aurulaevad.

Sisepdlemismootori eriliik — diiselmootor.
Mootorlaevad.

Soojusmasinad lennunduses.

Reaktiivmootorid.

PRASape e
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ELEKTER.

AATOMI EHITUS.

42. Kehade elektriseerumine nende kokkupuutumisel.

Tutvume niiid nende fiiiisikaliste ndhtustega, mida
nimetatakse elektrilisteks. Sonad «elekter» ja
«elektrivool» on tdnapédeval tuntud igale inimesele.
Meie kodudes, transpordis, tehastes ja wvabrikutes,
pollumajanduses kasutatakse elektrivoolu. Alustame
elektri tundmadppimist n&htustest, mille juures
esmakordselt pandi tdhele elektrilaengu olemasolu.
Kui hooruda klaaspulka paberilehega ja seejéarel
lahendada pulk kéele, voib kuulda kerget praginat
ja pimedas ruumis né&ha isegi vaikseid siddemeid.
Peale selle omandab klaaspulk pérast hoorumist
voime tommata ligi vidikseid paberitiikikesi, udu-
sulgi, peenikest veejuga jne. (joon. 39). Taolisi ndh-
tusi voib tdhele panna ka kuivade juuste kammimi-
sel.

Neid nihtusi pandi tdhele juba kauges minevikus.
Vana-kreeka Opetlased kasutasid sellistes katsetes
sageli merevaiku'!. Nemad mérkasidki, et villaga hoo-
rutud merevaik hakkab tombama kiilge mitmesugu-
seid kehi. Kreeka keeles nimetatakse merevaiku
elektroniks, seeparast hakatigi nimetama nah-
tusi, mis ilmnesid teineteisega kokkupuutuvate
kehade hoordumisel, elektrilisteks.

Keha, mis parast hoorumist tombab kiilge teisi kehi,
nimetatakse elektriseerituks voi Oeldakse, et kehale
on antud elektrilaeng.

Kehale _elektrilaengu andmist nimetatakse keha
elektriseerimiseks.

<

! Merevaik — sadu tuhandeid aastaid tagasi Maal kas-
vanud okaspuude kivistunud vaik.
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Joon. 40.

Elektriseerida voib erinevaist aineist wvalmistatud
kehi. Villase riidega hoorudes on kerge elektriseerida
kummi-, vddvli-, eboniit-!, plastmass- ja kapronpul-

kasid.
ru mitte ainult ho6rumisel, vaid

Kehad ei elektri d
_kanende kokkupuutumise]. Kehi hoorutakse teine-

teise vastu ainult seepérast, et suurendada nende
_ kokkupuutepinda.

Elektriseerimisel on alati tegemist kahe kehaga: ees-
pool vaadeldud katsetes hooruti klaaspulka paberi-
lehega, merevaiku karusnaha vo6i villase riidega,
pleksiklaasist pulka aga siidriidega. Seejuures elekt-
riseeruvad molemad kehad. Naiteks klaaspulga ja
kummitiiki hoorumisel tekib laeng nii klaaspulgal
kui ka kummil. Kummi, tédpselt samuti kui klaas,
hakkab kiilge tombama kergeid kehi (joon. 40).
Elektrilaengut voib anda edasi iithelt kehalt teisele.
Selleks on vaja elektriseeritud kehaga puudutada
teist keha, ja osa laengust ldhebki iile teisele kehale.
Kuidas veenduda, et ka teine keha on niilid elektri-
seeritud? Nagu me juba teame, tuleb selleks kontrol-
litava keha lahedale tuua viaikseid paberitiikikesi ja
vaadata, kas keha tombab neid kiilge.

Kiisimused.

1. Kuidas teha Kkatseliselt kindlaks, et kehade vastastikusel
hodrumisel tekib neil elektrilaeng? 2. Missugune on sona
«elekter» péaritolu? 3. Mida nimetatakse keha elektriseerimi-
seks? 4. Kuidas ndidata, et h6orumisel elektriseeruvad mole-
mad kehad?

43. Kahte liiki laengud. Laetud kehade vastastikune
~moju.

Koikidel elektriseeritud kehadel on voime tommata
kiilge teisi kehi, nditeks paberitiikikesi. Selle kiilge-
tombe jargi ei saa me eristada siidiga hoorutud
klaaspulga laengut karusnahaga hoorutud eboniit-
pulga laengust. Molemad pulgad tombavad vaikesi
paberitiikikesi kiilge {ihtmoodi.

Kas tahendab see, et erinevast ainest kehade hooru-
misel saadud laengud ei erine teineteisest mitte mil-
legi poolest?

Il Eboniit — suure viivlisisaldusega kautSuk.
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Teeme katse. Elektriseerime niidi otsas rippuva ebo-
niitpulga. Lédhendame sellele karusnahatiikiga hoo-
rutud samasuguse eboniitpulga. Eboniitpulgad tou-
kuvad teineteisest eemale (joon. 41). Kuna pulgad
on ihesugused ja elektriseeritud hodérumise teel lihe
ja sama kehaga, siis voime Oelda, et neil olid lihte
liiki laengud. Négime, et _iihte ja_sama liiki laengu-
i : G "o PR

Nitid ldhendame tilesriputatud eboniitpulgale siidiga
hoodrutud klaaspulga. Teades juba, et tihesuguselt
laetud kehad toukuvad, vdoime Gelda: kui pulgad ka
nuiid toukuvad, siis on ka. klaaspulgal olev laeng
sedasama liiki mis eboniitpulgal. Kuid ilmneb, et
eboniit- ja klaaspulk hoopis tombuvad (joon. 42).
Jarelikult on siidiga hodrutud klaaspulgal teistsu-
gune laeng kui karusnahaga hodrutud eboniitpul-
gal. Tahendab, on olemas kahte liiki elektrilaen-
guid.

Lahendame tilesriputatud laetud eboniitpulgale teisi
elektriseeritud kehi, mis on tehtud kas kummist,
pleksiklaasist, plastmassist voi kapronist. Ndaeme, et
kord eboniitpulk toukub neist eemale, kord jille
tombub lihemale. Kui eboniitpulk toukub, tahendab
see, et temale ldhendatud kehal oli sedasama liiki
laeng. Nendel kehadel, mille suhtes eboniitpulk tom-
bus, oli samasugune laeng kui siidiga hoorutud klaas-
pulgalgi. Seepirast voib Oelda, et gn_olemas ainult

kahte liiki elektrilaenguid.

Siidiga hoorutud klaaspulga elektrilaengut nimeta-
takse kokkuleppeliselt posifiivseks, karus—
nahaga hoorutud eboniitpulga laenguf aga nega—
tiivseks. Jhed kehad elektriseeruvad nii nagu
klaaspulk, s.t. positiivselt, teised aga nagu eboniit-

Joon. 43. Joon. 44.
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pulk — negatiivselt. Katsed naitasid, et elektrisee-
ritud kehad mojuvad tiiksteisele erinevalt.

Samanimelise laenguga kehad toukuvad, erinimelise
laenguga kehad tombuvad.

Sama- v0i erinimeliselt laetud kehade vastastikust
méju voib ndidata veel iithe katsega.

Puudutame siidniidi otsas rippuvat kerget hiilssi lae-
tud eboniitpulgaga. Pérast puudutust tdukub hiilss
eboniitpulgakesest eemale (joon. 43), sest kokkupuu-
tel ldks osa pulgakese laengust iile hiilsile, jarelikult
sai hiilss samanimelise laengu. Kui niilid hiilsile
ldhendada positiivselt laetud keha, tombub hiilss
selle poole (joon. 44).

Kiisimused.

1. Kuidas mojutavad teineteist kaks eboniitpulka, mis on
.elektriseeritud karusnahaga hoorumise teel? 2. Kuidas ndi-
data, et laeng, mis saadakse klaaspulga hoorumisel siidiga,
on teist liiki kui laeng, mis saadakse eboniitpulga hooru-
misel karusnahaga? 3. Millised kaks elektrilaengute liiki
esinevad looduses? 4. Kuidas moéjuvad vastastikku samani-
meliselt laetud kehad? erinimeliselt laetud kehad?

Ulesanne.

Méhkige lUmber pliiatsi tinapaber ja vdtke seejirel pliiats
ettevaatlikult selle seest vilja. Riputage saadud hiilss siid-
vOi kapronniidi abil iiles, nagu nididatud joonisel 44. Puu-
dutage hiilssi elektriseeritud kehaga, mille laengu mirk on
teile teada. Seejirel elektriseerige teisi kehi ja, lihendades
neid hiilsile, méddarake kindlaks nende laengu mirk. Katse
tulemused kirjutage vihikusse.

44. Elektroskoop.

Kui kehad on elektriseeritud, siis nad kas tombuvad
voi toukuvad. Tombumise voi téukumise pohjal
voib otsustada, kas kehale on antud elektrilaeng voi
mitte. Seeparast tootab ka seadis, millega méaara-
takse kehade elektriseeritust, laengute vastastikuse
moju printsiibil.

Riputame keskelt pooleks murtud pabeririba traa-
dile, mis on kinnitatud eboniitalusele. Kui puudu-
tada traati elektriseeritud pulgaga, siis osa laengut
laheb iile pulgalt traadile ja paberiribakestele ning
need eemalduvad teineteisest (joon. 45).

See katse voimaldab kindlaks teha, kas keha on
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Joon. 45.

elektriseeritud. Samasugused lehed, mis pole aga
tehtud paberist, vaid vdga ohukesest lehtmetallist
(fooliumist), on ka elektroskoobi! pohiosaks. Elekt-
roskoobiga saab kindlaks teha, kas keha on elektri-
seeritud v6i mitte (joon. 46). Et kaitsta elektroskoobi
ohukesi lehekesi vidlismojude eest, Kkinnitatakse
lehekesed metallvarda kiilge ja paigutatakse klaas-
nousse.

Joonisel 46 on kujutatud koolides kasutatav elekt-
roskoop. See kujutab endast kahelt poolt klaasidega
kaetud metallkesta, mille plastmasskorgist on pan-
dud 1abi lehekestega metallvarras.

Mida suurem on elektroskoobi laeng, seda suurema
jouga lehekesed toukuvad ja seda suurema nurga
nad omavahel moodustavad. Tahendab, elektros-
koobi lehekeste vahelise nurga muutumise jargi voib
otsustada elektroskoobi laengu suurenemise voi
vahenemise tile. Kui laetud elektroskoobile ldhen-
dada keha, millel on elektroskoobiga samanimeline
laeng, siis ldhevad elektroskoobi lehekesed veelgi
rohkem laiali (joon. 47,a). Lahendades -elektros-
koobile temaga erinimeliselt laetud keha, mirkame,
et elektroskoobi lehekeste vaheline nurk vihe-
neb (joon. 47,b). Jarelikult saab elektroskoobiga
kindlaks teha, milline laeng on tihel voi teisel
kehal.

Kiisimused.

1. Kuidas saab paberiribakeste abil kindlaks teha, kas keha
on elektriseeritud voi mitte? 2. Kirjeldage lahemalt koolis
kasutatavat elektroskoopi. 3. Kuidas saab elektroskoobi
lehekeste asendi pohjal otsustada laengu suuruse (iile?
4, Kuidas on voimalik elektroskoobiga maéadarata meile tund-
matu laengu marki?

! Elektroskoop tuleneb  kreekakeelsetest so6nadest
elektron ja skopeo — vaatlema, kindlaks tegema.
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45. Elektrivilja maiste.

Mehhaanika oppimisel tutvusime raskusjou ja elast-
susjouga. Samuti teame, et eksisteerivad molekulide-
vahelised tombe- ja toukejoud, mis ilmnevad mole-
kuli enda moo6tmetega vorreldes vidga viikestel
kaugustel.

Niilid saime aga teada, et ka elektriseeritud kehade
vahel moéjuvad vastastikused tombe- ja toukejoud.

Elektrzseerztud (laetud) kehade wvastastikuseid moyu-
_joude mimetatakse elektrijoududeks.

Laetud kehad mojutavad tiksteist ka teatud vahe-
maa tagant.

Me oleme juba tutvunud sellise vastastikuse moju-
jouga nagu ulemaailmne gravitatsioon. Koik kehad
looduses tombuvad tiiksteise poole, kuigi neid lahu-
tavad tohutud vahemaad. Vastastikune kiilgetomme
esineb niiteks planeetide ja Piikese, samuti Maa ja
Kuu vahel.

Vordluseks meenutame meile tuntud niidet, kus
joud tekivad alles kehade kokkupuutel. Viljavenita-
tud (deformeeritud) vedru moéjub kehale elastsus-
jouga. See joud on rakendatud kehale ja tema raken-
duspunkt asub kohas, kus vedru puudutab keha
(joon. 48). Ka hiilsile rakendatud elektriline joud
sunnib hilssi litkuma, kuid seejuures teine laetud
keha (klaas- voi eboniitpulk) ei puuduta hiilssi.
Voib-olla levib vastastikune moju siin 6hu vahen-
dusel? Ent elektriseeritud kehad mdjutavad teine-
teist ka 6huta ruumis.

Seega peab elektriseeritud pulgakest {imbritsev
ruum ise erinema elektriseerimata pulka tumbritse-
vast ruumist.

Milles see erinevus siis seisneb? Kui elektriseeritud
keha itimbritsevasse ruumi viia moni teine laetud
keha, miiteks hiulss, siis mdjub talle elektrijoud.
Elektriseerimata keha imbruses seda aga ei juhtu.
Esimesel juhul Oeldakse, et hiilss asub elektrival-
jas. Elektrivdli esineb elektriseeritud keha timber,
kuid me ei nde ega taju seda. Elektrivilja voib kind-
laks teha vaid tema moju jargi laetud kehale. See-
juures on mingisse elektrividlja viidud laetud kehal
(hiilsil) muidugi ka oma elektrivili, mis mojub siis
omakorda klaas- voi eboniitpulgale. Jarelikult esi-
neb ka siin, nagu koikjal mujalgi, kehade vastasti-
kune moju.

Elektrivdljal on selline omadus, et tema mistahes
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punkti asetatud laetud kehale médjuvad _elektri-
joud.
Teeme katseid, mis voimaldavad meil lahemalt tut-
vuda elektriviljaga.

Riputame niidi otsa positiivselt laetud hiilsi. Toome
selle ldahedale positiivselt laetud keha (klaaspulk),
nagu naidatud joonisel 49,a. Seejdrel hakkame
hiilssi koos alusega laetud kehale lahemale nihutama.
Hiilsi niidi kaldenurga jargi voime otsustada, et mida
ligemal on hiilss klaaspulgale, seda suurema jouga
mojub hiilsile elektrivali. Nahtu pohjal voime Gelda:
laetud kehade ldhedal on wdlja méju tugevam, sel-
lest eemaldumisel aga vdli noérgeneb.

Toome niitid sellesama hiilsi ldhedale negatiivselt
laetud pulga. Ndeme, et hiilsile mdjuva jou suund
muutub eelmise juhtumiga vorreldes vastupidiseks
(joon. 49, b). Laetud keha iimbritsevas wvdljas moju-
vate elektrijoudude suund soltub selle keha laengu

miirgist.
Kiisimused.

1. Mille poolest erinevad elektrijoud elastsusjoududest?
2. Mille poolest erineb elektriseeritud keha itimbritsev ruum
elektriseerimata keha iimbritsevast ruumist? 3. Kuidas saab
kindlaks teha elektrivdlja olemasolu? 4. Kuidas muutub
laetud hiilsile mojuv joud, kui nihutada hiilssi mingist

laetud kehast kaugemale? kui anda sellele kehale vastu-

pidise margiga laeng?

46. Elektrilaengu jagatavus.

Soojusndhtuste selgitamisel kasutasime oma tead-
misi aine molekulaarsest ehitusest. Kuidas aga sel-
gitada kehade elektriseerumist? Miks kehad elektri-
seeruvad? Mispdrast kahel kokkupuutuval kehal
tekivad tingimata erinimelised laengud? Et vastata
neile ja paljudele teistele kiisimustele, ei piisa enam
aine molekulaarse ehituse tundmisest. Tavalises ole-
kus on'molekulid ja aatomid neutraalsed, s.t. neil
puudub elektrilaeng, seepdrast ei saa kehade elektri-
seerumist selgitada ka aatomite ja molekulide segu-
nemisega. Voib-olla esinevad looduses laetud osa-
kesed?

Katsed niditavad, et elektrilaeng voib jaguneda osa-
deks. Laeme metallkera, mis on kinnitatud elektro-
skoobi varda kiilge selleks, et tema laetud olek oleks
hésti ndhtav. Uhendame niiiid selle kera teise sama-
suguse, kuid laadimata keraga (joon. 50,a).
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Joon. 50.

Nieme, et pool laengust liheb esimeselt keralt iile
teisele (joon. 50, b) Tdhendab, esialgne laeng jagu-
nes kaheks vordseks osaks.

Lahutame niiid kerad ja puudutame teist kera
kdega. Ndeme, et teine kera kaotas laengu, ta tiihje-
nes. Uhendame teise kera uuesti esimese keraga, mil-
lele jédi pool esialgsest laengust. See laeng jaguneb
jallegi kaheks vordseks osaks ja esimesele kerale
jadv laeng moodustab esialgsest vaid neljandiku.
Sel teel voib saada esialgsest laengust kaheksandiku,
kuueteistkimnendiku jne. Kuid peagi jddb kerale
niivord vaike laeng, et hariliku elektroskoobiga seda
enam kindlaks teha ei onnestu.

Et jagada laengut viaga viaikesteks osadeks, tuleb see
jaotada mitte kerakeste, vaid metalliterakeste voi
vedelikutilgakeste vahel. Taoliste wviikeste kehade
laengu mootmisel nahti, et nii voib saada miljoneid
ja miljardeid kordi vidiksemaid laenguid kui &sja
vaadeldud katses. Kuid teatud kindlast piirist edasi
laengut enam jaotada ei onnestunud. See andis p6h-
just oletada, et esineb laetud osake, mille laeng on
koige viiksem voimalikest laenguist.

Kiisimused. /

1. Kuidas katseliselt naidata, et elektrilaeng jaguneb osa-
deks? 2. Kas saab elektrilaengut jagada 16pmatuseni?

41. Joffe ja Millikani katse. Elektron.

Vaikseimat elektrilaengut kandvate véiikseimate
osakeste olemasolu on téestatud paljude katsetega.
Vaatleme neist ithte — Joffe ja Millikani katset.
Katse on saanud oma nime noukogude teadlase Joffe
ja ameerika teadlase Millikani perekonnanimedest,
kes molemad tegid selle katse teineteisest soltuma-
tult.
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Tutvume algul fiisikalise ndhtusega, mida selles
katses kasutati. See seisneb selles, et valgus- ja rént-—
genikiirte toimel vo6ib keh: ada negatiivse voi
sitiivse elektrilaengu. Niiteks negatiiv-
selt laetud tsinkplaaf Kaotab oma laengu valgﬂ%ﬁ'ﬂ?‘

Seda nahtust nimetatakse fotoefektiks ja selle
avastas vene teadlane Stoletov.

Joffe ja Millikani katsetes asetati suletud nodusse
horisontaalselt metallplaadid P (joon. 51, b). Nende
plaatide vahele pihustati 6li. Pihustamisel tekkinud
viaga viiksed olitilgakesed elektriseerusid. Seejérel
vaadeldi neid tilgakesi mikroskoobiga. Valides neist
vélja iihe tilgakese, niditeks K, mairgati, et see lan-
geb raskusjou mojul allapoole.

Oletame, et tilgake K omandas pihustamisel nega-
tiivse laengu. Siis voib tema langemist takistada sel-
lega, et laeme alumise plaadi negatiivselt, {ilemise
aga positiivselt. Plaadid laeti selliselt, et tilgake jii
peatuma, s.t. temale mojuv iilespoole suunatud
elektrijoud Fe sai vordseks raskusjouga Fr (Fa=Fr).
Siis médrati raskusjoud ja sellega iihtlasi ka temaga
vordne elektrijoud. See véimaldas elektrijou ja plaa-
tide laengu pohjal arvutada tilgakese laengu, sest
elektrijoud F.; sdltub ju tilgakese ja plaatide laengu
suurusest.

Seejiarel muudeti tilgakeste laengut rontgenikiirte
abil, s.t. kasutati fotoefekti. Tilgake K hakkas jal-
legi langema, sest laengu kahanemisel norgenes talle
mojuv elektrijoud. Plaatide laengu muutmisega pea-
tati tilgake uuesti ja arvutati tema laeng. Nii toimiti
mitu korda. Seejuures osutus tilgakese laeng iga
kord erinevaks. Kuid alati oli see tdisarv (2, 3, 4
jne.) korda suurem iihest kindlast suurusest.

Seda tulemust voib selgitada ainult jargmiselt: til-
gakesega liitub vo6i temalt lahkub teatud kindel
viaikseim jagamatu laeng voi siis tdisarv selliseid
laenguid.

Jarelikult on olemas laetud osake, millel on koige
viiksem jagamatu elektrilaeng. Seda osakest nime-

| 7 —
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Joon. 51.
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tatakse elektroniks. Elektron on viga viike,
tema mass on koige vdiksema molekuli — vesiniku
molekuli massist umbes 3700 korda viiksem.
Elektrilaeng on elektroni peamine omadus. Ei saa
kujutleda, et elektronilt saaks laengu «dra votta»,
nad on teineteisest lahutamatud. Elektron on vdik-
seima megatiivse laenguga osake.

Harjutus 12.

Kirjeldatud katses (§ 47) laeti alumine plaat negatiivselt.
Varem tasakaalus olnud tilgake hakkas liikkuma tlespoole.
Kuidas muutus tema laeng? Kas elektronide arv tilgakesel
suurenes voi viahenes?

48. Rutherfordi katse. Planetaarne aatomimudel.

Joffe ja Millikani katse ning paljud teised taolised
katsed toestasid negatiivselt laetud viaikseima osa-
kese — elektroni olemasolu. Kust neid elektrone
saadakse? Kuna elektriseerida saab koiki kehi, siis
voib oletada, et elektrone on igas kehas. Me teame,
et koik kehad koosnevad molekulidest, molekulid
aga omakorda aatomeist. Tahendab, elektrone tuleb
«otsida» aatomeist.

Kiesoleva sajandi algul uuris katsete varal aatomi
koostist ja ehitust inglise fiilisik Rutherford. Tema
katse idee seisnes jargmises. Labi metall-lehekese
lastakse vidga vaikseid (aatomiga samas suurusjar-
gus asuvaid) suure kiirusega liikuvaid laetud osa-
kesi. Selle pohjal, kuidas need osakesed, nn. «miir-
sud», ldbivad metalli aatomeid, voib otsustada, kas
aatomeis on teisi laetud osakesi voi mitte.

Selleks ajaks, kui Rutherford tegi oma katseid, olid
taolised osakesed — «miirsud» — juba teadlaste kdsu-
tuses. Osutus, et looduses on selliseid aineid (uraan,
raadium jt.), mille aatomid pidevalt kiirgavad viaik-
seid positiivse laenguga osakesi. Neid nimetatakse
a-osakesteks ja nii neid ka tahistatakse (¢ — kreeka
tdhestiku esimene taht alfa). a-osakesed liguvad
tohutu kiirusega, ligi 15000=" . Neid véikesi, loo-
duse enda poolt meie kidsutusse antud «miirske»
kasutaski Rutherford oma katses. Vaatleme seda
katset (joon. 52).

Pliikarbikesse 1 asetati a-osakesi kiirgav aine. Osa-
kesed viljusid karbist labi vaikese ava peene kim-
buna 2.
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a-osakeste kindlakstegemiseks  kasutati  erilise
seguga kaetud ekraani 4. Iga osakese poOrkamisel
vastu ‘ekraani tekkis sellel hele siahvatus. Teisiti
oleks a-osakesi raske kindlaks teha, sest neid ei saa
ju vaadelda isegi mikroskoobiga. Ekraani ette ase-
tati 6huke kuldleht 3. Kuigi see kuldleht oli vdga
dhuke (paksus 0,001 mm), mahtus tema paksusesse
3300 kihti kulla aatomeid.

Kuidas labisid sellise plaadi a-osakesed?
Katsetulemused niitasid, et enamik ca-osakesi ldbis
kuldlehe nii, nagu poleks nende teel midagi ees
olnudki. Osa a-osakesi kaldus libiminekul esialgsest
sihist veidi korvale. Ja ainult tiihine osa a-osakes-
test kaldus suure nurga vorra, iiksikud neist
(150 000-st koigest 33) aga porkasid peaaegu
tagasi.

Rutherford selgitas neid tulemusi selliselt. Katsest
jargneb, et aatomeis on palju vaba ruumi, milles
pole aineosakesi. Seda Kkinnitab asjaolu, et enamik
a-osakesi ldbis kuldplaadi otse, kohtamata teel
takistusi. a-osakeste véidike korvalekalle on tingitud
sellest, et ilmselt moodusid a-osakesed suhteliselt
kaugelt mingeist laetud osakestest, mille moju (tom-
bamine voi toukamine) polnud kuigi tugev.
Kolmanda viga tdhtsa jarelduse tegi ta selle poh-
jal, et osa a-osakesi porkas kulla aatomeilt tagasi.
Mis sundis kiirelt lendavat positiivselt laetud osakest
tagasi poorduma? Ilmselt porkas ta kokku teise osa-
kesega, mis toukas ta tagasi. See voOis aga juhtuda
ainult sel korral, kui nimetatud osake oli laetud
positiivselt (tdpselt samuti kui a-osakegi).

Peale selle, kahe osakese vastastikusel porkel, nii
nagu koigi kehade puhul, muutub viiksema massiga
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osakese Kkiirus tunduvalt. Et tagasipéordunud o-osa-
kese kiirus oli parast porget tunduwvalt suurenenud,
siis on jarelikult ka a-osakese mass palju vaiksem
temaga kohtunud osakese massist.

Rutherfordi katse néditas, et aatomi sees on positiiv-
selt laetud osakesi ja et nende seas on selliseid, mille
mass on suurem a-osakeste massist.

Kus aga asuvad elektronid?

Rutherford oletas, et aatomi ehitus on wordlemisi
keeruline. Aatomi keskel asub positiivselt laetud
osake — aatomi tuum. Just aatomi tuumalt porku-
sidki tagasi selle ldhedale sattunud iiksikud a-osa-
kesed.

Tuumast kiillalt kaugel (vorreldes aatomi moodtme-
tega) asuvad vdikseimad mnegatiivselt laetud osake-
sed — elektronid. Neid tommatakse kiill tuuma
poole, kuid nad ei liibu sellele, waid tiirlevad Kkii-
relt iimber tuuma. Koigi elektronide mass moodus-
tab aatomi massist vaid tiithise osa.

Oma ehituselt meenutab aatom meie Péiikesesiis-
teemi. Tapselt samuti nagu planeedid tiirlevad
umber Piikese, tiirlevad ka elektronid iimber tuuma
tdnu elektrilisele kiilgetombejoule.

Vorreldes elektroni mootmetega on kaugused aatomi
tuuma ja tema iimber tiirlevate elektronide vahel
viaga suured. Kui kogu aatomit suurendada nii, et
tema tuum muutuks 10-kopikase raha suuruseks,
siis vahemaa tuuma ja elektronide wvahel ulatuks
umbes kilomeetrini!

Voime oelda, et aatom on pdhilises osas seest tiihi.
On vilja arvutatud, et kui koigis aatomeis liibuksid
elektronid tihedalt vastu tuumasid, s.t. puuduksid
taiesti aatomisisesed vahemikud, moodustaks tais-
kasvanud inimese keha ruumala vaid uhe miljon-
diku kuupmillimeetrist!

Nagu juba 6eldud, on tuumal positiivne laeng. Suu-
ruselt on tuuma laeng vordne koigi tema iimber tiir-
levate elektronide kogulaenguga. Kuna elektronide
laeng on negatiivne, on aatom tervikuna neutraalne,
s.t. tal puudub laeng. Sellist Rutherfordi poolt esi-
tatud aatomi ehituse kirjeldust hakati nimetama
planetaarseks aatomimudeliks.

Kiisimused.

1. Milline eesmirk oli Rutherfordi katsel? 2. Kust saadakse
a-osakesi? Mida te neist teate? 3. Kirjeldage Rutherfordi
katset. 4. Millised on katse tulemused? 5. Kuidas selgitas
neid tulemusi Rutherford? 6. Milline on aatomi planetaarne
mudel?
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49. Aatomi ehitus.

Keemiliste elementide aatomid erinevad tavalises
olekus iliksteisest timber tuuma tiirlevate elektronide
arvu poolest. Nii tiirleb  wvesiniku aatomis tmber
tuuma ainult tks elektron, heeliumi aatomis aga
kaks elektroni. On aatomeid kolme, nelja jne. elekt-
roniga. Hapniku aatomi tuuma imber tiirleb 8
elektroni, raua aatomis vastavalt 26, uraanis aga
koguni 92 elektroni.

Kuid siiski on mingi kindla keemilise elemendi pea-
miseks iseloomustajaks mitte elektronide arv, vaid
tuuma laeng.

Asi on nimelt selles, et ménikord voivad elektronid
end aatomist lahti rebida ja siis muutub aatomis
elektronide tildine laeng. Aatomituuma laengut on
aga viga raske muuta. Kui see aga siiski muutub,
on tegemist juba teise keemilise elemendi tekkimi-
sega.

Kuna waatomituuma laeng on vordne elektronide
laengute summaga, siis voib oletada, et tuum koos-
neb positiivselt laetud osakestest. Toepoolest, kui
«pommitada» ainet veelgi kiiremate osakestega, kui
seda tegi Rutherford oma katses, voib tuumast vilja
littia positiivselt laetud osakesi. Neid osakesi hakati
nimetama prootoniteks. Iga prootoni mass on
1840 korda suurem elektroni massist; prootoni laeng
on positiivne ja absoluutvédartuselt vordne elektroni
laenguga.

Parast seda, kui oli tehtud Rutherfordi katse ja toes-
tatud prootonite olemasolu, jatkasid teadlased aatomi-
tuuma uurimist. Nad tegid kindlaks, et peale proo-
tonite sisaldavad aatomite tuumad veel neutraalseid
osakesi, millel puudub laeng. Neid osakesi hakati
nimetama neutroniteks. Neutroni mass on
vordne prootoni massiga. Aatomi ehitus on selline:

aatomi keskel asub prootonitest ja neutronitest koos-
nev tuum, selle iimber aga tiirlevad elektronid.

Joonisel 53 on esitatud vesiniku, heeliumi ja liitiumi
aatomi mudelid. Prootonid on tdhistatud ringikestega,
mille keskel on plussméirk, neutronid aga tiihjade
ringikestega.

Meenutame, et aatomil tervikuna pole laengut, vaid
ta on neutraalne, sest tema tuuma positiivne laeng on
vordne koigi tema elektronide laengute summaga.
Kui aatom on aga kaotanud tuhe voi mitu elektroni,
ei ole ta .enam neutraalne, vaid tal on positiivne
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laeng. Niisugust, osa elektrone kaotanud aatomit
nimetatakse positiivseks iooniks.

Esineb ka vastupidiseid juhtumeid, kus liigne elekt-
ron iihineb neutraalse aatomiga. Sel korral omandab
aatom negatiivse laengu ja muutub negatiiv-
seks iooniks.

Kiisimused.

1. Mille poolest erinevad iiksteisest keemiliste elementide
aatomid? 2. Mis on antud keemilise elemendi peamiseks ise-
loomustajaks? 3. Millistest osakestest koosneb aatomi tuum?
4. Milline on vesiniku, heeliumi ja liitiumi aatomi ehitus?
5. Kuidas tekivad positiivsed ja negatiivsed ioonid?

Harjutus 13,

1. a-osakesed lébivad liitiumplaadi. Miks osa neist labib
plaadi korvale kaldumata? Miks osa kaldub wveidi kor-
vale? Miks osa porkab tagasi?

2. Siisiniku aatomi tuumas on 12 osakest. Tuuma iimber
tiirleb 6 elektroni. Kui palju on siisiniku aatomi tuumas
prootoneid ja kui palju neutroneid?

3. Heeliumi aatomist eraldub iiks elektron. Kuidas nime-
tatakse jdrelejddnud aatomiosa? Milline on tema laeng?

50. Kehade elektriseerumise olemus.

Aatomi ehituse tundmine vdimaldab meil selgitada
kehade elektriseerumist nende kokkupuutel.
Normaaltingimustes on iga keha elektronide hulk
vordne tema prootonite hulgaga. Ko6ik elektronid on
ithesugused ja igaiiks neist omab viaikseimat nega-
tiilvset laengut. Tédpselt samuti on iihesugused koik
prootonid ning igaiihel neist on positiivne laeng, mis
absoluutviartuselt vordub elektroni laenguga. Tdhen-
dab, keha koikide megatiivsete laengute summa on
vordne tema positiivsete laengute summaga ning
kehal tervikuna pole laengut — ta on elektriliselt
neutraalne.

Kui neutraalne keha omandab elektrone mingilt
teiselt kehalt, saab ta negatiivse laengu. Seega
voime Oelda, et keha on laetud mnegatiivselt, kui
tal on liigseid elektrome, vorreldes mormaalse ole-
kuga.

Kui neutraalne keha aga kaotab elektrone, siis
omandab ta positiivse laengu. Seega, keha on laetud
positiivselt, kui tal esineb elektronide puudujddk.
Jarelikult elektriseerub keha, s.t. omandab elektri-
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laengu ainult siis, kui ta saab juurde v6i kaotab
elektrone.

Nagu me juba teame, omandab eboniitpulk villase
riidega hoorumisel negatiivse laengu, villane riie ise
aga positiivse. See seletub jargmiselt. Villase riide
aatomid hoiavad oma elektrone norgemini kinni kui
eboniidi aatomid ja seetottu lihevadki elektronid
iile villaselt riidelt eboniidile. Seetottu esinebki vil-
lasel riidel elektronide puudujidik, eboniidil on aga
neid niitid rohkem kui tavaliselt.

Nagu naitab katse, on villase riide ja eboniidi poolt
omandatud laengud suuruselt vordsed. See on ka
moistetav, sest tdpselt niisama palju elektrone, kui
villaselt riidelt lahkus, sai eboniit neid juurde.
Niisiis, kehade elektriseerimisel ei tekitata laenguid,
vaid neid jaotatakse itimber: osa negatiivseid laen-
guid ldheb iile iihelt kehalt teisele.

Kuidas aga selgitada ndhtust, et laetud ja laadimata
keha kokkupuutumisel liheb osa laengut laetud
kehalt iile laadimata kehale? Meenutame, kuidas
me laadisime hiilssi (vt. joon. 43), andes talle osa
pulga laengust. Kui me puudutame hiilssi negatiiv-
selt laetud kehaga, siis liheb osa elektrone kehalt
hiilsile ja viimane saab samuti negatiivse laengu.

Et laetud pulgal oli elektronide iilejédk, siis touku-
sid need liksteisest eemale. See oligi pohjuseks, miks
osa elektrone ldks pulga ja hiilsi kokkupuutel iile
hiilsile.

Kuidas antakse hiilsile aga positiivne laeng? Hiilsi
kokkupuutel positiivselt laetud kehaga hakkavad lii-
kuma jillegi elektronid, kuid nuid liiguvad nad
hiilsilt positiivselt laetud pulgale. Elektronide liiku-
mise pohjustab pulga kiilgetomme. Nii {ihel kui tei-
sel juhul liiguvad iihelt kehalt teisele iile ainult
elektronid, positiivselt laetud ioonid aga jadvad oma
kohtadele.

Laengu tlekandmisel laetud kuulilt teisele sama-
sugusele laadimata kuulile laeng jaguneb (vt.
joon. 50, b). Kui aga teine, laadimata kuul on esime-
sest suurem, liheb sellele iile ka suurem osa laen-
gust. Mida suurem on keha, millele laeng antakse,
seda suurem osa laengust iile kandub. Samale pohi-
mottele on rajatud ka maandamine — laengu
lilekandmine Maale. Maakera on temal asuvate
kehadega vorreldes viga suur. Seepirast annabki
laetud keha Maaga kokkupuutumisel peaaegu kogu
oma laengu Maale ja jadb ise praktiliselt elektriliselt
neutraalseks.
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Kiisimused.

1. Selgitage kehade elektriseerumist nende kokkupuutu-
misel. 2. Miks kehade elektriseerimisel hoorumise teel teki-
vad neil suuruselt vordsed, kuid erinimelised laengud?
3. Kuidas antakse paberist hiilsile laeng positiivselt laetud
kehalt? negatiivselt laetud kehalt? 4. Millest soltub elektri-
seeritud kehalt elektriseerimata kehale kokkupuutumisel
tilekanduva elektrilaengu suurus? 5. Miks kehade maanda-
misel ldheb peaaegu kogu keha laeng iile Maale?

3. Elektrijuhid ja isolaatorid.

Et jagada elektrilaeng kaheks osaks, iihendatakse
elektroskoobid metallvardaga (vt. joon. 50). Kui
asendada metallvarras klaasvardaga, siis laeng tei-
sele elektroskoobile ei kandu. Vodime jargi anda
edasi elektrilaenguid jaotatakse ained juhtideks
ja mittejuhtideks.

Aineid, mida modda laengud edasi kanduvad, nime-
tatakse elektrijuhtideks. Aineid, mida mooda laen-
gud edasi ei kandu, nimetatakse mittejuhtideks ehk
isolaatoreiks'.

Headeks elektrijuhtideks on metallid, maapind, soo-
lade, hapete voi leeliste vesilahused, grafiit (nditeks
pliiatsisiisi). Elektrit juhib ka inimese keha. Seda
voib kontrollida vaga lihtsa katse abil. Puudutame
laetud elektroskoopi kiega. Elektroskoobi leheke-
sed langevad silmapilk alla. Laeng liheb elektros-
koobilt meie keha ja poranda kaudu maasse.
Metallidest on koige paremateks elektrijuhtideks
hobe, vask ja alumiinium. Seepidrast tehaksegi
elektrivorgu juhtmed peamiselt vasest voi alumii-
niumist.

Headeks isolaatoriteks on eboniit, merevaik ja tei-
sed vaikained, marmor, kummi, mitmesugused plast-
massid, siid, kapron, petrooleum, 6li.

Juhtide ja isolaatorite olemust voib selgitada aatomi
ehituse pohjal. Neile elektronidele, mis tiirlevad
tuumast kaugemal, mojub tuuma kiillgetdmbejoud
norgemini kui ldhemal asuvaile. ~Aatomituuma
elektrivdli norgeneb tuumast kaugenemisel. Eriti
norgalt on kaugemal tiirlevad elektronid seotud tuu-
maga metallide aatomeis. Seepérast lahkuvadki
metallide aatomeis tuumast kaugemal asuvad elekt-
ronid oma kohalt ja liiguvad vabalt aatomite vahel.

! Isolaator tuleneb itaaliakeelsest sOnast isolatore, mis
tahendab eraldama.

76



Neid elektrane nimetatakse vabadeks elekt-

ronideks. Ained, kus esineb vabu elektrone, ongi

lektrijuhid.
Kuidas toimub laengu iileminek moodda juhti iihelt

elektroskoobilt teisele? Uhendame laadimata elekt-
roskoobi metallvarda abil negatiivselt laetud elekt-
roskoobiga. Metallvarda vabad elektronid satuvad
niiid elektrivdlja ja hakkavad liikuma laadimata
elektroskoobi poole. Selle toéttu tekib laadimata
elektroskoobil elektronide kiillus, ta on saanud nega-
tiivse laengu.

Kui elektronid on jagunenud {ihtlaselt molema
elektroskoobi ja neid thendava metallvarda wvahel,
siis nende litkkumine lakkab.

Eboniidis, kummis, plastmassides ja paljudes teistes
mittemetallides piisivad elektronid kindlalt oma
aatomeis ega suuda vabalt liikuda. Seepérast osutu-
vadki sellised ained mittejuhtideks ehk isolaato-
reiks.

Tundes aatomi ehitust ja teades, mis on elektron,
vOoime selgitada ndhtust, millest algas meie tutvus
elektriga, s.o. elektriseerimata kehade tombumist
elektriseeritud kehade kiilge. Miks siis niiteks tom-
bub laetud pulga kiilge hiilss, mida me eelnevalt
pole elektriseerinud? Meie teadmiste jargi peaks
elektrivdli mojuma ju ainult laetud kehadele.

Asi on selles, et hiilsis leidub vabu elektrone. Niipea
kui hiilss on toodud elektrivdlja, hakkavad need
vabad elektronid elektrivdlja joudude toimel lii-
kuma. Kui-pulk on laetud positiivselt, siis ldhevad
elektronid hilsi sellesse otsa, mis on pulgale ldhe-
mal. Hiilsi teises otsas on samal ajal elektronide
puudujiik ja see hiilsi ots on seega laetud positiiv-
selt. Kuna negatiivselt laetud hiilsi ots on pulgale
lahemal, siis tombubki hiilss pulga poole.

Kiisimused.

1. Millised katsed niitavad, et iihed kehad juhivad elektrit,
teised mitte? 2. Nimetage haid ja halbu elektrijuhte? 3. Kui-
das selgitada aatomi ehituse teooria pohjal juhtide ja iso-
laatorite olemust? Kuidas selgitada hiilsi tombumist laetud
pulga kiilge?

Harjutus 14.

1. Miks saab eboniitpulka elektriseerida hoorumise teel,
hoides eboniitpulka kédes, metallvarrast aga mitte?

2. Bensiini valamisel tsisternautodesse iihendatakse auto
kindlasti metalljuhtme abil maaga. Miks seda tehakse?

3. Vigastatud juhtmete Uhendamisel paneb elektrimontoor
kédtte kummikindad. Miks ta neid kasutab?
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VOOLUTUGEVUS, PINGE JA TAKISTUS.

52. Elektrivool.

Tavaliselt, kui on juttu elektrienergia kasutamisest
igapédevases elus, tootmises voi transpordis, peetakse
silmas elektrivoolu tood.

Elektrivool juhitakse elektrijaamast tarbijani juht-
metega. Seepdrast oeldakse elektrilampide ootamatu
kustumise, elektrirongide, trammide v6i trollibus-
side liikluse lakkamise korral, et juhtmetest kadus
vool.

Mida siis kujutab endast elektrivool ja mida on tar-
vis teha, et vool tekiks ja pusiks juhtmeis pikemat
aega?

Sona «vool» tdhendab millegi liikumist v6i voola-
mist. Jogedes ja veetorudes voolab vesi, torujuht-
meis nafta voi gaas. Ka nendel juhtudel raigitakse
voolust, konkreetsemalt wvee, mnafta vo6i gaasi
voolust. :

Mis siis voiks liikkuda (voolata) tarbijaid elektrijaa-
maga ilihendavais juhtmeis?

Teame, et kehad sisaldavad elektrone, mille
litkumisega on seletatavad mitmesugused kehade
elektriseerimise ndhtused (§ 50, 51). Elektronid on
osakesed, mis kannavad negatiivset elektrilaengut.
Elektrilaeng voib esineda ka palju suurematel aine-
osakestel — aatomitel ja molekulidel — juhul, kui neil
esineb elektronide iile- voi puudujask. Jarelikult,
tuldjuhul véivad juhtmeis liikkuda mitmesugused
laetud osakesed.

Elektrivooluks mimetatakse laetud osakeste suuna-
tud litkumist.

Et saada juhtmes elektrivoolu, tuleb temas tekitada
elektrivdli. Elektrividlja toimel hakkavad vabad lae-
tud osakesed liikuma neile méjuvate elektrijoudude
suunas, mille tulemusena tekibki elektrivool.

Koige lihtsamalt saab tekitada juhtmes elektrivoolu,
kui iihendada juhtme abil mingi laetud keha maaga.
See vool kestab kiill viaga luhikest aega, sest elektri-
seeritud keha laeng ldheb kiiresti maasse. Kui keha
kaotab laengu, kaob juhtmes elektriviali ja sama-
aegselt katkeb ka vool.

Selleks et elektrivool piisiks juhtmes pikemat aega.
tuleb juhtmes pidevalt siilitada elektrivdlja. Voolu
hoidmiseks oleks tulnud eelmises niites keha laen-
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gut pidevalt tdiendada, andes talle klaas- voi ebo-
niitpulgaga jéarjest laenguid juurde. Ent pole raske
moista, et selline elektrivilja siilitamise moodus on
praktiliselt kdlbmatu.

Praktiliselt tekitatakse juhtmetes elektrivali ja seda
sailitatakse vajaliku ajal jooksul vooluallikate
abil.

Kiisimused.

1. Mida modeldakse elektrienergia praktilise kasutamise all?
2. Mis on elektrivool? 3. Mida tuleb teha, et juhtmes tekiks
ja piisiks elektrivool?

53. Vooluallikad.

Nagime, et juhtmes elektrivoolu saamiseks tuleb
selles tekitada ja alal hoida pidevalt elektrivilja.
Seda tiilesannet tdidab vooluallikas. Vooluallikaid
on mitmesuguseid, kuid koigis neis tehakse t66d
positiivselt ja mnegatiivselt laetud osakeste eralda-
miseks.

Need osakesed kogunevad vooluallika poo-
lustele. Poolusteks nimetatakse vooluallika kohti,
kuhu klemmide vo6i klambrite abil {thendatakse juht-
med. Vooluallika iiks poolus on laetud positiivselt,
teine negatiivselt. Vooluallika pooluste vahel tekib
elektrivdli. Kui poolused iihendada juhtmega, tekib
elektrivdli ka selles juhtmes. Elektrivdlja toimel
hakkavad vabad laetud osakesed liikuma ja tekibki
elektrivool.

Vooluallikates toimub laetud osakeste jaotamise
protsessis mehhaanilise, keemilise v0i siseenergia
muutumine elektrienergiaks.

Niiteks elektrofoormasinas (joon. 54) muudetakse
elektrienergiaks mehhaaniline energia.

Joonisel 55 on kujutatud termoelement, mis koosneb
- kahest erinevast otsapidi kokkujoodetud metalljuht-
mest. Jootekoha kuumutamisel tekib termoelemen-
diga ithendatud juhtmeis elektrivool. Termoelemen-
dis muudetakse elektrienergiaks siseenergia. Jooni-
sel 56 on kujutatud termoelektrigeneraator, mida
kasutatakse raadiolampide toitmiseks vooluga. Sel-
line generaator koosneb mitmest termoelemen-
dist.

Mbnede ainete, nagu seleeni, vaskoksiidi, rani jt.
valgustamisel muutub valgusenergia vahetult elekt-
rienergiaks. Seda niahtust nimetatakse fotoefektiks
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Joon. 58.

Joon. 57.

(§ 47). Nimetatud ndhtusel pohineb fotoelektriliste
generaatorite — fotoelementide ehitus ja tootamine
(joon. 57). Fotoelemente kasutatakse laialdaselt
praktilises elus, niiteks kino-, televisiooni-, fototele-
graafi- jne. seadmetes.

Termoelemente ja fotoelemente oOpitakse iiksikasja-
likumalt tundma vanemate klasside fiilisikakursu-
ses.

Kiisimused.

i. Mis tilesanne on vooluallikal? 2. Millised energia muun-
dumised toimuvad vooluallikas? 3. Missugused energia
muundumised toimuvad elektrofoormasina, termoelemendi
ja fotoelemendi tootamisel?

34. Galvaanielemendid ja akumulaatorid.

1. Galvaanielemendid. Vaatleme koigepealt galvaa-
nielementide ja akumulaatorite ehitust ja t6od, sest
neid kasutame elektrikatsete ldbiviimisel koige sage-
damini.

Galvaanielemendis muundub @ainete reageerimisel
tekkiv keemiline energia elektrienergiaks.
Lihtsaimaks galvaanielemendiks on Volta®element,
mis koosneb viadvelhappe vesilahusesse asetatud
tsink- ja vaskplaadist.

Tsingi ja happe vastastikusel toimel jagunevad
elektrilise laenguga osakesed erinevatele plaatidele,
kusjuures tsinkplaat saab negatiivse, vaskplaat aga
positiivse laengu. Laetud plaatide vahel tekib. elekt-
rivali.

Kui tthendada elemendi vask- ja tsinkplaat oma-
vahel juhtmega, hakkavad kogu selle juhtme ulatu-
ses litkuma elektronid, ahelat ldbib elektrivool. Joo-
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nisel 58 on elemendi poolused tihendatud libi elektri-
lambi.

Tanapideval on koige enam levinud kuivelemendid.
Joonisel 59, a on ndha iihe sellise elemendi vilis-
vaade, joonisel 59, b aga tema ehitus. Kuivelement
koosneb tsinkkestast T, millesse on asetatud soe-
varras S. Varras on omakorda paigutatud ilinasest
riidest kotikesse M, mis on taidetud mangaan-
dioksiidi ja soe seguga. Vedeliku asemel kasutatakse
elemendis paksu Kliistrit K, mis on valmistatud
jahust ja ammooniumkloriidi (salmiaak) lahusest.
Tsinknou koos sisuga on paigutatud pappkarpi
ja pealt kaetud pigikihiga P. Pigikihti on tehtud
vdike ava, mille kaudu péaédsevad vélja elemendi
tootamisel tekkivad gaasid. Soevardale kinnitatud
klemm on elemendi positiivseks pooluseks, tsink-
anuma kiilge joodetud klemm aga negatiivseks
pooluseks.

Mitmest niisugusest elemendist voib koostada pata-
rei. Joonisel 60 on kujutatud taskulambipatarei.
Selles patareis on esimese elemendi soevarras iihen-
datud teise elemendi tsinkanumaga, teise elemendi
soevarras aga kolmanda elemendi tsinkanumaga.
Esimese elemendi tsinkanumast ja kolmanda ele-
mendi sdevardast on toodud vilja plekiribad, mis
ongi patarei poolusteks: esimene neist negatiivne,
teine positiivne.

2. Akumulaatorid!. Galvaanielementide tootamisel
kuluvad elektroodid ja lahus, mistottu teatud aja
moodumisel tuleb need asendada uutega. Kuid on
ka vooluallikaid, mille elektroodid ei kulu. Need on
akumulaatorid.

Lihtsaim akumulaator koosneb kahest viddvelhappe
lahusesse asetatud pliiplaadist.

Et akumulaatorist saaks wvooluallikas, tuleb teda
eelnevalt «laadida». Laadimiseks lastakse libi aku-
mulaatori mingi vooluallika vool. Kui akumulaator
on laetud, voib teda kasutada iseseisva voolualli-
kana. Akumulaatori poolused on tdhistatud méirki-
dega «+» ja «—». Laadimisel tuleb akumulaatori
positiivne poolus tihendada wvooluallika positiivse
poolusega, negatiivne aga negatiivsega.

Peale plii- ehk haoppeakumulaatorite kasutatakse
laialdaselt veel raudnikkel- ehk leelisakumulaato-
reid (joon. 61). Raudnikkelaku plaadid kujutavad
endast taskutega raudvoresid. Uks plaat sisaldab

! Akumulaator tuleneb ladmakeelsest sonast accumu-
lare — koguma.

6 Filsika VIII kl. 81
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kokkupressitud rauapulbrit, teine nikkeloksiidi.
Plaadid asetsevad leelise (soobekaaliumi) vesilahu-
ses. :

Joonisel 62 nieme akupatareid, mis koosneb kolmest
happeakumulaatorist. Aku peal on niha sillad, mis
tthendavad 1he akumulaatori negatiivse pooluse
teise akumulaatori positiivse poolusega.

Laadimise ajal suureneb elektrivoolu t66 arvel aku-
mulaatori keemiline energia. Akumulaatori tiihjen-
damisel muutub keemiline energia jallegi elektri-
voolu 166 kaudu teisteks energialiikideks.
Akumulaatoreid kasutatakse tdnapaeval vaga palju,
naiteks raudteevagunite ja autode valgustussiis-
teemi toitmiseks, automootori kiivitamiseks starteri
abil. Akumulaatorite patareid varustavad elektri-
energiaga allveelaevu. Maa tehiskaaslastele paigu-
tatud raadiosaatejaamad ja kogu uurimisaparatuur
saab toitevoolu tehiskaaslastele paigutatud akumu-
laatoritelt.

Kiisimused.

1. Kuidas on ehitatud Volta element? 2. Millised energia
muundumised toimuvad Volta elemendis? 3. Mida kujuta-
vad endast vooluallika poolused? 4. Milline poolus on Volta
elemendis positiivne, milline negatiivne? 5. Missuguste ener-
geetiliste protsessidega on tegemist akumulaatori laadimisel
ja tiihjenemisel? 6. Milliste wvooluallika kKlemmidega tuleb
ithendada akumulaatori poolused laadimisel? 7. Kus kasu-
tatakse akumulaatoreid?

Ulesanne.

Koostage ettekanne iithel jargmisel teemal:
1. Galvani avastus.
2. Volta uurimused.
3. «Volta sammas».

3. Vooluring ja selle osad.

Koigis vooluallikates saadakse elektrienergiat mingi
teise energialiigi arvel. Galvaanielementides muun-
dub elektrienergiaks keemiline energia. Elektrijaa-
mades saadakse voolu generaatoritest!, mis pan-
nakse to6le kas auru- voi hiidroturbiinidega.

Elektrimootoreid, lampe, kiittekehasid, koikvdima-
likke seadmeid, mis to6tavad elektrivooluga, nime-
tatakse elektrienergia tarbijaiks.

! Generaator tuleneb ladinakeelsest sonast generator —
looja, tekitaja.
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Elektrienergia tuleb juhtida tarbijasse. Selleks
ithendatakse tarbija juhtmete abil elektrienergia
allikaga.

Et elektrienergia tarbijad teatud ajaks ithendada
vooluringiga, selleks kasutatakse 1iiliteid.
Omavahel juhtmetega iihendatud wvooluallikas, tar-
bija ja lulitid moodustavad vooluringi. Et voo-
luringis oleks vool, peab see olema suletud, s. t.
koosnema ainult elektrijuhtidest. Kui juhe mingis
kohas katkeb v6i on juhi asemele pandud isolaator,
katkeb ka wvool vooluringis. Sellele ongi rajatud
lilitite to0.

Jooniseid, millel on kujutatud mitmesuguseid voi-
malusi elektriseadmete ilihendamiseks iihtsesse voo-
luringi, nimetatakse skeemideks. Moo6teriistu ja
seadmeid tdhistatakse skeemidel vastavate tingmaér-
kidega. Méned neist on toodud joonisel 63.

Kiisimused.

1. Missugune on vooluallika osa vooluringis? 2. Milliseid
elektrienergia tarbijaid te tunnete? 3. Millistest osadest
koosneb vooluring? 4. Mida kujutab endast suletud voolu-
ring? avatud vooluring? 5. Mida nimetatakse vooluringi
skeemiks?

Harjutus 15.

1. Vaadelge laualambi pistiku ehitust. Mis materjalist on
valmistatud selle erinevad osad?

2. Joonistage vooluringi skeem, milles on elektrikell koos
liilitiga.

3. Joonistage vooluringi skeem, kui vooluringis on galvaa-
nielement ja 2 elektrikella, millest kumbagi saab helis-
tada oma lulitist.

4. Joonistage vooluringi skeem, kui vooluringis on galvaa-
nielement, kell ja kaks nuppliilitit, nii et helistada saaks
kahest erinevast kohast.

5. Joonisel 64 on skeem, milles on lamp ja kaks liilitit. Vaa-
g:‘lige skeemi ja moelge, kus voiks sellist iihendust kasu-

a.

6. Vaadelge taskulambi vooluringi (joon. 65) ja nimetage
selle iiksikud osad. Joonistage sellise vooluringi skeem
tingmirkide abil.

R—+
LR,

Joon. 64. Joon. 65.
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Joon. 63. Skeemi-
del kasutatavad
tingmargid:

1 — element voi
akumulaator; 2 —
elementide voi
akumulaatorite
patarei; 3 — ge-
neraator voi
elektrimootor;

4 —  juhtmete
iihendus; 5 —
juhtmete 16iku-
mine (lihenduse-
ta); 6 — klemmid
mingi riista tihen-
damiseks; 7 —
laliti; 8 — kahe-
pooluseline liiliti;
9 — elektrilamp;
10 — elektrikell.



56. Elektrivool metallides.

Nagu teame, esineb juhtides vabu laetud osakesi.
Metallides on sellisteks osakesteks elektronid.
Varajasemast (§ 19) teame, et metallid on tahkes
olekus kristallilise ehitusega. Osakesed asetsevad
kristallides rangelt maédratud kohtades, moodusta-
des ruumvore (kristallivore). Kristallivorest soltubki
kristalli ilme ja kuju. Joonisel 66 on kujutatud
kuubikujuline kristallivore. Selle vore solmedes asu-
vad positiivselt laetud aatomid (ioonid). Joonisel
on need aatomid kujutatud sialguga ringikestena.
Aatomitevahelises ruumis liiguvad vabad, s.t. oma
aatomituumaga sideme kaotanud elektronid. Jooni-
sel on elektronid naidatud véikeste mustade punk-
tidena koos noolekestega.

Koikide wvabade elektronide negatiivne laeng on
absoluutviartuselt vordne ruumvore koikide ioonide
positiivse laenguga. Seepéarast on harilikes tingimus-
tes metall elektriliselt neutraalne ja vabad elektro-
nid liiguvad temas korrapiaratult. Elektronide kiirus
soltub, samuti kui molekulide kiiruski, metalli tem-
peratuurist, kuid elektronide kiirus on muidugi tun-
duvalt suurem. Elektronide korraparatu liikumine
ei pohjusta metallis voolu. Kui aga metallis tekitada
elektrivili, hakkavad koik vabad elektronid litkuma
elektrivilja joudude mojumise suunas, tekib elektri-
vool. Seejuures siilib muidugi ka vabade elektro-
nide korraparatu liikkumine. Siin esineb teatud sar-
nasus siidskede korrapidratu liikumisega nende par-
ves, mida tuul kannab kindlas suunas.

Niisiis, elektrivool metallides kujutab endast elekt-
ronide suunatud litkumist.

Elektrivalja mojul juhis liikuvate elektronide kiirus
ei ole kuigi suur, koigest moned meetrid sekundis.
Kuid niipea, kui juhis tekib elektrivali, levib see
kogu juhtme ulatuses tohutu kiirusega, mis vordub

valguse kiirusega vaakuumis ( 300 000}(—5IE )

Uheaegselt elektrivilja levikuga hakkavad kogu
juhtme ulatuses litkuma elektronid.

Et seda paremini moista, kujutame endale ette vedu-
rist ja vaguneist koosnevat kaubarongi. Kui vedur
hakkab liikuma, kandub liikkumine haagete kaudu
edasi ka vagunitele. Vagunid ei hakka liikkuma mitte
korraga, vaid uksteise jarel veduri tombejou suunas.
Selles naites voib elastse deformatsiooni levimiskii-
rust veduri ja sellele lahima wvaguni, aga ka jarg-
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miste vagunite haakekohtades vorrelda elektrivilja
levimisega juhis. Vagunite liikumise voime lugeda
sarnaseks iiksikute elektronide liikumisega kogu
juhtme ulatuses. Kui raagitakse elektrivoolu levi-
miskiirusest juhtmes, siis moeldakse selle all ikka
elektrivilja levimiskiirust piki juhet.

Elektriline signaal, mis saadetakse naiteks Mosk-
vast teele Viladivostoki suunas (s = 8000 km), jouab
sinna 0,03 sekundi péarast.

Kiisimused.

1. Kuidas selgitada, et metall on tavalistes tingimustes elekt-
riliselt neutraalne? 2. Miks elektronide korraparatu liiku-
mine metallis ei pohjusta elektrilaengute limberpaiknemist?
3. Mida kujutab endast elektrivool metallides? 4. Mis tuleb
metallis tekitada, et kutsuda esile elektronide suunatud lii-
kumine? 5. Millist kiirust peetakse silmas, kui raagitakse
elektrivoolu levimiskiirusest juhtmes?

51. Elektrivool elektroliiiitides.

Soolade, hapete ja leeliste vedelates lahustes, nn.
elektroliiiutides, on elektrivoolul teine ise-
loom kui metallides. Teeme jargmise katse.

Paneme destilleeritud veega tdidetud nodusse kaks
puhast soevarrast (kaks elektroodi) ja iithendame
need labi lambi vooluallikaga (joon. 67, a). Lamp ei
pole. Tahendab, vooluringis puudub vool. See on ka
arusaadav, sest destilleeritud wesi ei sisalda elektri-
laenguid kandvaid osakesi. Niilid kallame vette veidi
vaskvitrioli lahust. Naeme, et lambike siittib (joon.
67, b). Tahendab, lambi vooluringis on tekkinud
vool. Kui vooluringis on tekkinud wvool, siis jare-
likult peab wvaskvitriol sisaldama laetud osakesi.
Mida need osakesed endast kujutavad ja kuidas nad
lahusesse said? Teaduslikud uuringud annavad vas-
tuse ka sellele kiisimusele.

Teoreetiliselt on kindlaks tehtud ja katseliselt toes-
tatud, et aine lahustumisel vees mojutavad vee
molekulid vastava aine molekule ja need lagunevad
osakesteks. Seejuures jaab iiks molekuli lagune-
misel tekkinud osake laetuks positiivselt, saadakse
positiivne ioon!, teine aga negatiivselt, saa-
dakse negatiivne ioon.

Nagu juba teame (§ 49), kujutavad positiivsed ioonid
endast osakesi, mis on kaotanud iithe v06i mitu

! Toon — kreekakeelsest sonast ion — minev.




Joon. 68.

elektroni; negatiivsed ioonid on aga sellised osake-
sed, millel on iiks voi mitu liigset elektroni.

Ioonid, nagu molekulidki, liiguvad lahuses korra-
paratult. Kui aga tekitada lahuses -elektrivili,
lisandub ioonide kaootilisele liikumisele veel nende
liikumine elektrivialja joudude mojumise suunas.
Positiivsed ioonid - hakkavad Iliikuma vooluallika
negatiivse poolusega tiihendatud elektroodi poole.
Seda elektroodi nimetatakse katoodiks. Voolu-
allika positiivse poolusega iihendatud elektroodi —
anoodi poole hakkavad liikuma negatiivsed ioo-
nid. Nii tekib elektroliitidis elektrivool, mis kujutab
endast positiivsete ja negatiivsete ioonide suunatud
liikumist. Joonisel 68 on mndha ioonide liikumise
skeem. Sellel joonisel on noolega E niidatud elekt-
rivdlja joudude suund, a tdhistab positiivseid ioone
ja k — negatiivseid ioone.

Juhime tdhelepanu asjaolule, et kirjeldatud katses
annavad katoodini joudnud positiivsed vase ioonid
oma laengu sellele &dra ja sadestuvad katoodile
neutraalsete aatomitena.

Kui elektrivool 1dbib teisi elektroliilite, eralduvad
elektroodidel samuti mingid ained.

Kiisimused.

1. Kuidas ndidata, et destilleeritud vesi ei ole elektrijuht?
2. Kuidas niidata, et vaskwvitrioli lahus on elektrijuht?
3. Kuidas selgitatakse wvaskvitrioli lahuse elektrijuhtivust?
4. Missugune on ioonide liikumine lahuses elektrividlja puu-
dumisel? 6. Mida Xujutab endast elektrivool elektroliiiiti-
des? 7. Mida v4ib panna tidhele elektroodidel, kui elektro-
litite 1dabib vool?

58. Elektrivoolu toimed.

Meil pole voimalik ndha juhtmeis liikuvaid elekt-
rone. Elektrivoolu olemasolu iile véime otsustada
vaid mitmesuguste ndhtuste jirgi, mida kutsub
esile elektrivool. Selliseid ndhtusi nimetatakse hari-
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likult voolu toimeteks. Moningaid voolu toi-
meid on kerge jdlgida katse abil.

Voolu soojuslikku toimet saab jalgida, kui iihen-
dada mniditeks vooluallika poolused raud- voi
nikeliintraadiga (joon. 69). Traat soojeneb, mistottu
pikeneb ja wvajub kergelt looka. Elektrivool voib
soojendada traati isegi sedavord, et see hakkab
punaselt hodguma. Naiteks elektrilampides paneb
vool heledalt h6oguma peenikese volframtraadi.
Analoogiliselt traatjuhtmega soojeneb voolu mojul
ka soola voi happe vesilahus, s. 0. voolu juhtiv vede-
lik — elektroliitit.

Voolu keemilist toimet paneme tahele elektroliiiiti-
des. Seda ndhtust vaatlesime juba paragrahvis 57.
Nii pohineb alumiiniumi, vase, magneesiumi ja pal-
jude teiste metallide tootmine voolu keemilisel
toimel.

Samal ndhtusel pohineb ka metallesemete nikelda-
mine ja kroomimine, mis kaitseb neid korrodeeru-
mise eest.

Joonisel 70 on kujutatud katseseade voolu magne-
tilise toime jalgimiseks.

Selles katses on raudnaela imber mahitud isoleeri-
tud vaskjuhe. Kui vooluring on suletud, muutub
nael magnetiks ja tombab kiilge kergeid raudese-
meid: vaikseid naelu, metallilaaste, viilmeid. Koos
voolu kadumisega mahisest (vooluringi katkestami-
sel) nael demagneetub.

Vaatleme veel vooluga juhtmeé ja magneti vastas-
tikust toimet. Joonisel 71 ripub niitide otsas raa-
mike, millele on méhitud moned keerud peenikest
vaskjuhet. Mahise otsad on iihendatud vooluallika
poolustega, jarelikult 1dbib méhist elektrivool.

Kui niiid raam paigutada magneti pooluste vahele,
nii nagu naidatud joonisel 71, siis poorab ta ennast
pooluste vahele risti. Selles katses me ndeme voolu
mehhaanilist toimet.

Vooluga pooli ja magneti vastastikusel toimel pohi-
neb galvanomeetrite ehitus. :

Joon. 69.
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Joon. 71. Joon. 72,

Galvanomeetriga voime otsustada mitte ainult voolu
olemasolu, vaid (nagu hiljem ndeme) ka selle tuge-
vuse lile.

Joonisel 72 on ndha kooligalvanomeetri vilisvaade.
Galvanomeetri osuti on thendatud liikuva pooliga.
Kui pooli labib vool, kaldub osuti korvale.

Tuleb mairkida, et voolu magnetiline toime kaasneb
koigi eespool vaadeldud ndhtustega, vaatamata sel-
lele, kas juhiks oli kova, vedel voi gaasiline keha.

Kiisimused.

1. Millised ndhtused kaasnevad vooluringi ldbiva wvooluga?
2. Millise katse abil v6ib demonstreerida voolu soojuslikku
toimet? 3. Kuidas saab katse abil jdlgida woolu keemilist
toimet? 4. Kus kasutatakse voolu soojuslikku ja keemilist
toimet? 5. Millise katsega saab ndidata voolu magnetilist
toimet? 6. Millisel voolu toimel pohineb galvanomeetri
ehitus?

9. Elektrivoolu suund.

Vaadeldes elektrivoolu toimet vaskvitrioli lahuses,
tegime kindlaks (§ 57), et vask sadestub vaid voo-
luallika negatiivse poolusega iihendatud elekt-
roodil.

Kui selles katses vahetada wvooluallika pooluseid
elektroodidega dihendavate juhtmete otsad (joon.
67, b), hakkab vask eralduma teisel elektroodil, mis
nilid on ilthendatud negatiivse poolusega. Juhtmete
vahetamise momendil kaldub vooluringi {ihendatud
galvanomeetri osuti esialgsega vorreldes vastupidi-
ses suunas.

See katse nditab, et elektrivoolul on juhtmetes kin-
del suund, millest soltuvad ka paljud wvoolu toi-
med.
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Asjane galvanomeetri osuti korvalekaldumine vas-
tupidises suunas on seletatav voolu suuna muutu-
misega juhtmete {imberiihendamisel.

Teame, et elektrivool on laetud osakeste suunatud
liikumine juhis. Metalljuhtides kujutab elektrivool
endast elektronide (negatiivse laenguga osakeste)
suunatud liikumist. Elektroliilitides kutsub elektri-
voolu esile moélemamargiliste ioonide liitkumine.
Milliste laetud osakeste liikumine elektrivaljas votta
aluseks voolu suuna madramisel?

Kuna enamikul juhtudel on tegemist vooluga mit-
mesugustes metallides, siis oleks 6ige lugeda voolu
suunaks elektronide liikumise suund elektrivéljas,
s.t. vool kulgeks vooluallika negatiivselt pooluselt
positiivsele.

Vajadus voolu suuna maaramiseks tekkis teaduses
juba siis, kui elektronidest ja ioonidest ei teatud
veel midagi. Tol ajal oletati, et kodikides juhtides
voivad liikkuda nii positiivsed kui ka negatiivsed
elektrilaengud. Seepirast loetigi kokkuleppeliselt
voolu suunaks suund, milles liiguvad (v6i liiguksid)
juhis positiivsed laengud, s.o. vooluallika positiiv-
selt pooluselt negatiivsele. See kokkulepe on jaadnud
jousse ka tdnapéeval.

Kiisimused.

1. Milliste katsete pdhjal voib kinnitada, et vooluringi labi-
val voolul on kindel suund? 2. Milliste laetud osakeste liiku-
mise suund on voetud voolu suunaks? 3. Milline on voolu-
ringis liikkuvate elektronide tegelik suund?

60. Elektrihulk ja voolutugevus.

Elektrivoolu toimed, millega me tutvusime para-
grahvis 58, vboivad ilmneda kas tugevamal vG6i nor-
gemal kujul. Millest see soltub?

Vaatleme veel kord katset vaskvitrioli vesilahusega,
mida labib elektrivool (joon. 67, b).

Me juba teame, et vaskvitrioli vesilahus sisaldab
nii positiivseid kui ka negatiivseid ioone, mis tek-
kisid vaskvitrioli ja vee molekulide vastastikusel
toimel. Kui lahuses puudub elektrivali, liiguvad
ioonid korrapiaratult. Elektrivilja tekkimisega sel-
les lahuses hakkavad aga ioonid lisaks korrapéra-
tule liikumisele liikuma veel kindlas suunas. Nai-
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teks liiguvad positiivsed vase ioonid katoodile. Jou-
des katoodini, annavad vase ioonid oma laengu
sellele elektroodile ning muutuvad neutraalseteks
vase aatomiteks, mis sadestuvad katoodile.

Igal vase ioonil on oma laeng. ja mass. Seepirast,
mida rohkem vase ioone liheb katoodile, seda suu-
rem elektrilaeng ldbib vaskvitrioli lahust ja seda
rohkem vaske sadestub katoodil. Seda jareldust
kinnitab ka katse.

Laseme voolu 1ldbi vaskvitrioli lahuse ja jilgime
vase eraldumist katoodil. Aja jooksul siisielektroo-
dile sadestuv vasekiht pidevalt pakseneb. Elekt-
roodil eralduva aine (antud juhul vase) hulga véime
kaalumise teel kergesti miirata ja selle jargi otsus-
tada katse jooksul elektroliititi 1dbinud elektrilaengu
suuruse tle.

Elektrilaengu suurust nimetatakse teisiti veel
elektrihulgaks.

Mida suurem elektrihulk ldbib iihes sekundis juhi
ristldiget, seda tugevam on vooluringis vool.

Voolutugevust miiratakse elektrihulgaga, mis labib
juhi ristloiget iihes sekundis.

Et mddrata voolutugevust vooluringis, tuleb voolu-
ringi ldbinud elektrihulk jagada selleks kulunud
ajaga:
elektrihulk

aeg 5
Tihistades voolutugevuse tahega I, elektrihulga

tihega q ja aja tihega t, saame voolutugevuse vél-
jendada valemiga

voolutugevus =

q
kg
Kasutades viljendeid «voolutugevus», «tugev vool»,
«nork vool», peame moistma, mida need véljendid
tdhendavad. Viljend «tugev vool» tdhendab ainult
seda, et vooluringi ldbib ajathikus suur -elektri-
laeng. Viljend «nork vool» tdhendab aga seda, et
vooluringi ajaiihikus ldbiv laeng on viike.
Lihtsas vooluringis, mis koosneb vooluallikast ja
reast iiksteise otsa tihendatud juhtmetest (vt. joon.
67, b), on voolutugevus koikides osades iihesugune.
See jiareldub sellest, et mingi kindla voolu korral
on juhtmete mistahes ristloiget ajaiihikus ldbiva
laengu suurus iithesugune, sest laengud kusagile ei
kogune. Joonisel 67, b kujutatud juhtmete tihendust
nimetatakse jarjestikiithenduseks.
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Kiisimused.

1. Kuidas saab ndidata, et voolu toime s6ltub wvooluringi
labivast elektrihulgast? 2. Mida nimetatakse voolutugevu-
seks? 3. Kuidas moista viljendeid «tugev vool», «nork
vool»? 4. Kuidas selgitada asjaolu, et jarjestikku iihendatud
vooluringis on wvoolutugevus koéikjal tihesugune?

61. Voolutugevuse ja elektrihulga ihikud.

Voolutugevus on fiilisikaline suurus. Et seda moota,
tuleb koigepealt kindlaks méaarata mootithik — voo-
lutugevuse iihik.

Voolutugevuse mootithiku defineerimisel voiks alu-
seks votta voolu ilikskoik millise toime.

IX mootude- ja kaaludealasel rahvusvahelisel kon-
verentsil 1948. a. otsustati voolutugevuse iihiku
defineerimisel votta aluseks kahe vooluga juhtme
vastastikune toime. Tutvume algul ndhtuse en-
daga.

Joonisel 73 on kujutatud kaks sirget, teineteisega
paralleelset painduvat juhet. Molemad need on
thendatud +wvooluallikaga. Vooluringi sulgemisel
1abib neid vool, mille tagajirjel nad mdojutavad tei-
neteist — tombuvad v6i téukuvad, olenevalt neid
ldbiva voolu suunast.

Nende vastastikust moju (tombumist voi toukumist)
saab moota. Nagu niitavad arvutused ja katsed,
soltub selle jou suurus juhtmete pikkusest, nende-
vahelisest kaugusest, keskkonnast, milles juhtmed
asuvad, ja 1opuks koige tdhtsamast — voolutugevu-
sest juhtmeis. Kui koik tingimused peale voolutuge-
vuse on ihesugused, siis on juhtmete vastastikune
moju seda suurem, mida tugevam on wvool juht-
meis. 7

Kujutame ette, et 16pmata pikad ja wviaga peened,
teineteisest 1 m kaugusel asetsevad paralleelsed
juhtmed on paigutatud vaakuumi ning neid labib
vordse tugevusega vool.

Voolutugevuse iihikuks on voetud selline vool,
mille puhul teineteisest 1 m kaugusel vaakuumis
asetsevad 1 m pikkused juhtmeloigud mojuvad vas-
tastikku jouga 2-10~'N (0,0000002 N).

Seda voolutugevuse iihikut nimetatakse ampriks
prantsuse teadlase Ampeérei auks.
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1 kulon =
=1 amper X<
% 1 sekund

André Marie Ampére (1775—
1836) — prantsuse fililisik ja mate-
maatik. LoOi teooria elektriliste ja
magnetiliste ndhtuste wvastastikusest
seosest. Ampére’ile kuulub hiipotees
magnetismi olemusest. To6i fiilisi-
kasse moiste «elektrivool».

Praktikas kasutatakse norkade voolude mootmiseks
sageli vidiksemaid tihikuid, nagu 1mA (milliam-
per) = 0,001 A, 1pA (mikroamper) = 0,000001 A.

Voolutugevuse iihiku (ampri) pohjal maé&aratakse
ka elektrilaengu ehk elektrihulga tihik. Valemist

I = -1 jareldub, et q = I-t.

Oletades, et I = 1A ja t = 1 s, saame:
1 elektrihulga iihik = 1A-1s.

Elektrihulga iihikuks voetakse selline laeng, mis
1abib iihe sekundi jooksul vooluringi voolutugevu-
sel 1A. Seda iihikut nimetatakse kuloniks (C)
prantsuse fiitisiku Coulomb’i auks.

1 kulon = 1 amper X 1 sekund.

Lithemalt voib selle kirjutada nii: 1C = 1A-s.
Elektroni laeng, millest oli juttu eespool, on viga
viike ja vordub —1,6 - 10~'°C.

Kiisimused.

1. Milline ndhtus on voetud aluseks voolutugevuse iihiku
(ampri) madramisel? 2. Kuidas defineeritakse voolutugevuse
uhikut (amper) ja elektrihulga tihikut (kulon)? 3. Kui suur on
elektroni laeng?

Harjutus 16.

1. Voolutugevus elektrih6oglambis on 0,3 A. Mitu kulonit
ldheb ldbi lambi spiraali 5 minuti jooksul?

2. Kui suur laeng ldbib elektripliidi spiraali 1 minuti jook-
sul, kui voolutugevus vooluringis on 5 A?

3. Laetud akumulaator voib anda voolu tugevusega 2A 20
tunni jooksul. Kui suure elektrilaengu voib talletada
selline akumulaator?

4. Mitu elektroni ldbib juhtme ristloiget {ihes sekundis, kui
voolutugevus on 1 A?
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62. Ampermeeter. Yoolutugevuse mddtmine.

Voolutugevust vooluringis moddetakse riistaga, mida
nimetatakse ampermeetriks. Ampermeetri
ehitus pohineb voolu mehhaanilisel toimel ja ta on
seesama meile juba paragrahvist 58 tuttav galvano-
meeter, mis on kohandatud voolutugevuse mootmi-
seks.

Koolis kasutatav ampermeeter on kujutatud jooni-
sel 74, a, tehniline ampermeeter aga joonisel 74, b.
Ampermeetri skaalal on tavaliselt tdht A. Skeemi-
del kujutatakse ampermeetrit ringikesega, mille
keskel on tidht A.

Ampermeetri skaala gradueeritakse amprites ja
ampri osades viga tédpsete lahteampermeetrite nii-
tude jargi.

Voolutugevust niitab piki skaalat nullist {ilespoole
litkuv osuti.

Iga ampermeeter on arvestatud mingile suurimale
voolutugevusele, mida ei tohi iletada, sest vastasel
korral voime rikkuda mdoteriista.

Voolutugevuse modtmiseks iihendatakse ampermee-
ter vooluringi jdrjestikku riistaga, millest labimine-
vat voolu tahame moota.

Ampermeeter iihendatakse vooluringi kahe klemmi
abil. Uhe klemmi juures on plussmirk, teise juures
aga miinusmirk (monikord miinusmirk puudub).
Plussklemm iihendatakse vooluallika positiivsest
poolusest tuleva juhtmega.

Joon. 75.
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Joon. 76.

Voolutugevuse mootmisel voib ampermeetri tihen-
dada jarjestikusesse vooluringi mistahes kohas, sest
sellises vooluringis on voolutugevus koikides punk-
tides tithesugune (§ 60).

Kui iihendada vooluringi tiiks ampermeeter lambi
ees, teine lambi jarel, néditavad molemad uhesugust
voolutugevust (joon. 75).

Kiisimused.

1. Kuidas nimetatakse moodteriista, millega mododetakse voolu-
tugevust? 2. Millistes tihikutes on gradueeritud ampermeetri
skaala? 3. Kuidas iihendatakse ampermeeter vooluringi?

Harjutus 1%7.

1. Uhendanud ampermeetri vooluringi selliselt, nagu n#i-
datud joonisel 76, a, nditas see 0,5 A. Milline on niit, kui
ampermeeter liilitatakse vooluringi nii, nagu nadha joo-
nisel 76, b?

2. Kuidas saab ampermeetri naitude oigsust kontrollida
' tapsema ampermeetriga?

Ulesanne.

Koostage ettekanne iihel jargmisel teemal:

1. Elektroliilis. Faraday seadus.

2. Elektroliiiisi kasutamine tehnikas: vase rafineerimine,
alumiiniumi tootmine, galvanosteegia, galvanoplastika;
Jakobi leiutis.

63. Pinge.

Igas suletud vooluringis teeb vool t66d. Seejuures
soojenevad juhtmed ja suureneb nende siseenergia.
Akumulaatorite laadimisel kaasneb peale selle veel
keemilise energia suurenemine.

Millest soltub elektrivoolu t66 suurus?

Voib kindlalt viita, et see sdltub voolu tugevusest,
s. t. ithes sekundis vooluringi labiva elektrilaengu
suurusest. Selles veendusime voolu keemilise toi-
mega tutvumisel (§ 60). Selgus, et mida tugevam
on vooluringi labiv vool, seda tugevam on tema
toime.

Kuid voolu t66 ei soltu ainult voolu tugevusest.
vaid veel tihest suurusest, mida nimetatakse
pingeks.

Pinge on fuisikaline suurus, mis iseloomustab voolu
_pohjustavat _elektrivialja. Et tutvuda selle viga
tahtsa fiilisikalise suurusega, vaatleme katset.
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Joonisel 77 on kujutatud vooluring, milles voolu-
allikaks on akumulaator ja tarbijaks taskulambi-
pirn. Teine vooluring on niha joonisel 78. Siin on
vooluallikaks linna elektrivork, millesse on liilitatud
tavaline ruumide wvalgustamiseks kasutatav hoog-
lamp. Ampermeetrite nditude jargi on vool mdle-
mas vooluringis peaaegu vordne.

Ent linna valgustusvorku lilitatud hodglamp annab
soojust ja valgust palju rohkem kui taskulambipirn.
Selle pohjuseks on asjaolu, et vérdse voolutugevuse
juures on lampidele rakendatud erinevad pinged.
Taskulambipirni paneb patarei hoéoguma madalal
pingel. Iga kuloni korral, mis ldbib selle lambi hoog-
niiti, tehakse &4ra wvidike t60 ja seepidrast annabki
taskulambipirn vahe soojust ja valgust. Teine hoog-
lamp poleb aga palju suuremal pingel. Seega tehakse
selle hooglambi vooluringis iga kuloni iimberpaigu-
tamisel dra palju suurem too.

Vooluringi mistahes 16igus iihe kuloni suuruse
laengu iimberpaigutamisel tehtud t66d nimetatakse
pingeks selle 1oigu otstel.

Mida suurem on see t60, seda kérgem on pinge vaa-
deldava 1digu otstel.

Avatud vooluringi korral erineb pinge vooluallika
poolustel, kusjuures pinge tekitajaks on voolualli-
kas ise. v

Kui vooluallikas on tiihendatud vooluringi, tekib
pinge ka vooluringi koigis osades, mis pGhjustabki
voolu tekkimise. Kui pole pinget (s.t. puudub
elektrivali), pole vooluringis ka voolu.

Vooluringi labivat voolu voib vorrelda vee voola-
misega korgemalt nivoolt madalamale. Elektrilisele
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Joon. 78.

pingele vastab siin t66 hulk, mida tehakse (voi oleks
voimalik teha) 1 kg vee liikumisel korgemalt nivoolt
madalamale. Jarves voi tiigis, kus vee tase on koik-
jal iihesugune, vesi ei voola ja t66d ei tehta.

Kiisimused.

1. Millised energeetilised protsessid toimuvad suletud voolu-
ringis? 2. Millise kahe suurusega maaratakse elektrivoolu
t66 mingis wvooluringi 16igus? 3. Kuidas nididata katseliselt,
et voolu t66 vooluringi mingis 16igus ei soltu iliksnes voolu-
tugevusest, vaid ka pingest? 4. Mida moistetakse wvoolu-
ringi antud 10igu pinge all? 5. Millist mehhaanilist suurust
voib vorrelda pingega?

64. Pingeiihikud.

Pingetihikut nimetatakse voldiks (V) itaalia
Opetlase Alessandro Volta auks, kes ehitas esimese
galvaanielemendi.

1 volt on pinge, mille puhul vooluringi mingis 16igus
tehakse tood 1 dzaul, kui seda 16iku ldbib 1 kuloni
suurune laeng.

Alessandro Volta (1745—
1827) — itaalia fiitisik, iiks elektri-
voolu Opetuse rajajaid. Volta leiu-
tas galvaanielemendi, millega pani
aluse elektrivoolu opetusele.
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1 dzaul

Lwolt = Teon

1 dZaul 1y lithemalt 1 V = %

Kui vooluringi mingis osas on pinge vordne iihe
voldiga, tdhendab see, et iga kuloni ldbimisel tehakse
selles vooluringi osas t06d iiks dzaul.

Jarelikult, kui vooluringi osas on pinge vordne kahe
voldiga, tehakse iithe kuloni ldbimisel selles voolu-
ringi osas t06d kaks dzauli.

Jargmises tabelis on toodud pinged voltides, millega
puutume kokku igapédevases elus.

Pinge Volta elemendi poolustel 1
Pinge kuivelemendi poolustel R
Pinge leelisakumulaatori poolustel . . . 1,25
Pinge happeakumulaatori poolustel 2
Pinge valgustusvorgus . 1
Pinge iilekandeliinis, mis uhendab NLKP
XXII kongressi nim. Volga Hiidroelektri-
jaama Moskvaga . . R SR e = R D000

Pinge aikesepilvede vahel o iEgEloani 1100000000

27 ja 220

Praktikas kasutame veel wvoldist tuletatud pinge-
tthikuid

1 mV (millivolt) = 0,001 V;
1 kV (kilovolt) = 1000 V.

Erinevalt voolust ei nimetata pinget tugevaks voi
norgaks, vaid korgeks voi madalaks. Korgepinge on
eluohtlik.

Vaatleme niidet. Oletame, et pinge korgepingeliini
juhtme ja maapinna vahel on 100000 V.

Kui see juhe iihendada mingi teise juhtme abil
maaga, tehakse iga kuloni korral, mis ldbib seda
juhet, t60d 100 000 J. Selline to66 tehakse naiteks
1000 kg massiga koormuse langemisel 10 m koérgu-
selt. Niisugune koormus vo6ib kukkumisel pohjus-
tada suuri purustusi. Néitest selgub, miks on korge-
pingeline vool nii ohtlik.

Kuid ettevaatlik peab olema ka madalapingeliste
voolude korral. Isegi pinge, mis on vaid moni kiim-
nendik volti, voib olla ohtlik.

Kiisimused.

1. Mis on vGetud pingeilihikuks? Kuidas seda iihikut nime-

tatakse? 2. Mida moista selle all, kui deldakse, et pinge
vooluringi 1digus on 1, 2, 27 volti? 3. Kui koOrget pinget
kasutatakse valgustusvorgus? 4. Milline on pinge kuivele-
mendi ja happeakumulaatori poolustel? 5. Missuguseid pin-
geiithikuid kasutatakse veel peale voldi?
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65. Voltmeeter. Pinge mddtmine.

Pinge mo6tmiseks vooluallika poolustel véi voolu-
ringi mingis osas kasutatakse mooteriistu, mida
nimetatakse voltmeetriteks.

Koolis kasutatav voltmeeter on kujutatud joonisel
79. Selle skaala on gradueeritud voltides.

Paljud voltmeetrid on viliselt sarnased ampermeet-
riga. Voltmeetri eristamiseks teistest elektrimodcte-
riistadest on selle skaalale margitud tiht V. Skee-
midel kujutatakse voltmeetrit ringikesena, mille
sees on tdht V.

Voltmeetri ehitus (analoogiliselt ampermeetri ehi-
tusega) pohineb voolu mehhaanilisel toimel.

Nagu ampermeetrilgi, on ka voltmeetri iihe pooluse
juures plussmiark. See klemm tuleb tingimata iihen-
dada vooluallika positiivselt pooluselt ldhtuva juht-
mega, sest vastasel juhul kaldub mdooteriista osuti
vastassuunas. Siit selgub veel kord, et voolul on
kindel suund.

Tuletame meelde, et ampermeeter {ihendatakse
seadmega, mille voolu tahetakse moota, alati jarjes-
tikku.

Voltmeeter iithendatakse aga vooluringi teisiti. Joo-
nisel 80a on kujutatud vooluring, millesse on
thendatud elektrilamp, ampermeeter ja voltmeeter.
Selle vooluringi skeem on kujutatud joonisel 80b.
Ampermeetriga moodetakse lampi ldbiva voolu
tugevust ja ta on thendatud lambiga jéarjestikku.
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Voltmeeter peab aga niitama pinget lambi klem-
midel. Seepdrast ei {ihendata teda vooluringi
lambiga jarjestikku, vaid nii, nagu n#&ha joonisel
80b. Voltmeetri klemmid iihendatakse vooluringi
nende punktidega, mille vahelist pinget tahetakse
moodta. Sellist moodteriista tthendamise viisi nimeta-
takse paralleelithenduseks. Paralleelset iithendamist
on diksikasjalikumalt ké&sitletud paragrahvis 76.
Maéargime ainult, et erinevalt ampermeetrist on volt-
meeter ehitatud selliselt, et teda ldbib vooluringiga
vorreldes viga nork vool.

Et moota pinget vooluallika poolustel, ithendatakse
voltmeeter vahetult poolustega (joon. 80c).

Kiisimused.

1. Kuidas nimetatakse mooteriista, millega moddetakse pin-
get? 2. Kuidas tuleb iihendada voltmeeter, et mdota pinget
vooluringi mingis osas? 3. Kuidas moota voltmeetriga pinget
kuivpatarei voi akumulaatori klemmidel?

66. Voolutugevuse soltuvus pingest.

Mitmesugused vooluga kaasnevad nédhtused, mnagu
juhtme soojenemine ning voolu magnetiline ja
keemiline toime, so6ltuvad voolutugevusest. Muutes
vooluringis voolutugevust, voime wvoolu toimeid
reguleerida. Et vooluringi ldbiv vool oleks kontrol-
litav, peame teadma, millest soltub voolutugevus
vooluringis.
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Teame, et vooluringi ldbiv elektrivool on laetud
osakeste suunatud liikumine elektrivdljas. Mida
tugevam on véilja modju nendele osakestele, seda
tugevam on ka vool vooluringis.

Vilja moju aga iseloomustatakse fiitisikalise suu-
ruse — pingega. Seepédrast voib oletada, et voolu-
tugevus ja pinge on omavahel seotud. Seda seost
saame kontrollida katseliselt.

Joonisel 8la on kujutatud akumulaatorist, amper-
meetrist, nikeliinspiraalist ja liilitist koosnev wvoo-
luring. Selle vooluringi skeem on toodud joonisel
81b.

Vooluring suletakse ja margitakse ililes ampermeetri
ja voltmeetri ndidud. Seejéarel ithendatakse esimese
akumulaatoriga teine ja suletakse vooluring uuesti.
Voltmeeter néditab sel juhul kaks korda suuremat
pinget ja ampermeeter kaks korda tugevamat voolu.
Kolme akumulaatori korral tduseb pinge spiraali
otstel kolmekordseks, niisama palju kordi kasvab ka
voolutugevus.

Alljargnevas tabelis on toodud voolutugevuse soltu-
vus pingest juhi otstel.

" Voolu- . Voolu-
Katse Pinge Katse Pinge
o v tuievus S5 v tugevus
A
2 2 0,5 4 10y 2
2 4 1 5 Lg/ 2,5
3 6 1,5

Katse néitab, et nii mitu korda kui suureneb juht-
mele rakendatud p1nge tugevneb ka teda labiv vool.
Teiste sonade; voolu tugevus on vor-
deline pingega selle juhtme otstel..

Joonisel 52 on toodud graafik, mis niitab voolu-
tugevuse soltuvust pingest juhi otstel.
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Kiisimused.

1. Kuidas so6ltub juhti ldbiva voolu tugevus pingest juhi
otstel? 2. Kuidas ndidata katse abil voolutugevuse ja pinge
vahelist s0ltuvust?

Harjutus 18.

1. Vooluringi mingi 10igu otstel on pinge 2 V ja wvoolutuge-
vus 0,4 A. Kui suur peab olema pinge, et voolutugevus
juhis oleks 0,8 A?

2. Juhtme otstele rakendatud 2 V pinge korral ldbib juhet
0,5 A vool. Kui tugevaks muutub vool juhtmes, kui pin-
get selle otstel tosta 4 voldini?

67. Juhtide takistused.

Eelmises paragrahvis néidati, et voolutugevus séltub
pingest juhi otstel. Mida korgem on pinge juhi ots-
tel, seda tugevam vool ldbib juhti.

Kuid voolu tugevus juhis ei soltu tiksnes pingest,
vaid ka juhi enda omadustest. Selles voib veenduda
katse wvaral.

Uhe ja sama vooluallika vooluringi iihendatakse
jarjekorras erinevaid juhte ning mooddetakse iga
kord ampermeetriga voolu tugevus. Joonisel 83 on
ndha kaks erinevat juhti AB ja CD. Nende juh-
tide otstele ithendatud voltmeeter néditab aga iiht
ja sama pinget. Voolu tugevus juhtides aga pole
vordne: juhis AB on voolutugevus suurem kui
juhis CD.

Joon. 83.
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Juhid
AB CD
Pinge juhi otstel
(voltides) 2 = 6 2 4 6
Voolutugevus
(amprites) 0,5 1 1,5 0,25 0,5 0,75
Pinge ja voolutuge-
\% & 4 6 2 4 6
vuse suhe — —— g = e =g e g S o e
A o5~ 15 025 2|05 =8 |om =8

~| &

Tabelis on toodud katsete tulemused kahele
juhile rakendatud erinevate pingete korral. Pinget
juhtide otstel muudetakse vooluallikate lisamise
teel.

Katsetulemused niitavad, et pinge ja voolutugevuse
suhe on iga juhi jaoks jddv suurus Vaadeldud kat-

setes oli see juhi AB korral i A ja CD korral 8 S

See suurus iseloomustab juhi omadust, mida mme-
tatakse takistuseks. Juhi takistus on fiilisika-
line suurus. Et leida juhi takistust, tuleb juhi ots-
Mendatud pinge jagada voolutugevusega:

y 4 pinge
takistus = voolutugevus

Kasutades tdhelisi stimboleid, véime juhi taklstuse
kirjutada valemina

St ol
R_I’

kus U on pinge, I — voolutugevus, R — takistus.

Kiisimused.

1. Kuidas ndidata katsega, et juhi otstele rakendatud pinge
ja voolutugevuse suhe on antud juhi jaoks jaddv suurus?
2. Kuidas nimetatakse juhi omadust, mida iseloomustab juhi
otstel oleva pinge ja juhti ldbiva voolutugevuse suhe?
3. Millise valemiga v0ib viljendada juhi takistust?

68. Millest on tingitud juhi takistus.

Takistus on suurus, mis iseloomustab juhi omadust
avaldada mdju voolu tugevusele vooluringis. Kahest
juhist on suurema takistusega see, mida vordse
pinge korral ldbib nérgem vool.
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Sona «takistus» saab moistetavaks, kui meenutame,
et metallides kujutab elektrivool endast wvabade
elektronide suunatud liikumist. Elektrivdlja mojul
liikuvad elektronid porkavad vastu metalli kristal-
lide icone. Elektronide ja kristallivore ioonide vas-
tastikune moju toimib nagu hoodrdetakistus, mis
pidurdab elektronide liikumist. Selle tulemusena
viaheneb kindlas suunas liikkuvate elektronide kiirus,
s. t. vaheneb voolutugevus.

Elektroliititide takistus seletub elektriviljas liiku-
vate ioonide ja lahuse molekulide v6i aatomite vas-
tastikuse toimega.

Materjali enese moju juhi elektrilisele takistusele
on tingitud ainete sisemise struktuuri erinevustest.
Lisandid harilikult rikuvad puhta metalli korra-
pdrase struktuuri. Seepirast ongi sulamite elektri-
takistus suurem tema komponentmetallide takistus-
test.

Kiisimused.

1. Mida moeldakse juhi elektritakistuse all? 2. Mis pdhjus-
tab metallide ja elektroliiiitide elektritakistuse?

9. Takistusiihikud,

Takistusiithikuks voetakse sellise juhi takistus, mille
otstele rakendatud pinge 1 V korral libib juhti vool
tugevusega 1 A.

Seda tihikut nimetatakse oomiks (). Vottes valemis

U
R=—+ U=1Vjal=1 A, saame takistusiihiku

185

10 =1 volt
1 amper

v
14~

Et leida juhi takistust oomides, tuleb pinge tema
otstel jagada juhti labiva voolu tugevusega.

Katses (joon. 83) oli juhi AB takistus 4 Q, juhi CD
takistus 8 Q.

Praktikas kasutatakse veel takistusiihikuid, mis on
oomi kordsed:

1 kQ (kilo-oom) = 1000 Q,

1 MQ (megaoom) = 1000000 Q.
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Kiisimused.

1. Mis on voetud juhi takistusiihikuks? Kuidas seda iihikut
nimetatakse? 2. Kuidas arvutada juhi takistust? Milliseid
suurusi on selleks vaja teada? 3. Milliseid takistusithikuid
peale oomi kasutatakse veel praktikas?

Harjutus 19.

1. Pinge akumulaatori klemmidel on 2 V, wvoolutugevus
vooluringis aga 0,4 A. Millega vordub vooluringi takis-
tus?

2. Voolutugevus elektrilambi spiraalis on 0,75 A. Leidke spi-
raali takistus, kui pinge selle otstel on 220 V.

3. Pinge pliidi klemmidel on 127 V, spiraali ldbiva voolu
tugevus 5 A. Leidke spiraali takistus.

10. Ohmi seadus vooluringi osa kohta.

Eelmistes paragrahvides tutvusime kolme suuru-
sega, millega on tegemist igas vooluringis. Need
suurused — voolutugevus, pinge ja takistus — on oma-
vahel seotud. Voolutugevuse ja pinge vahelist seost
vaatlesime juba § 66, kus katsetest selgus, et yoolu-
tugevus vooluringis on vordeline pingega juhi otstel
voi, teisiti 6eldes, vooluringi mingi 16igu otstel, sest
juht ongi osa vooluringist.

Nimetatud katsetes juhi (vooluringi osa) takistus ei
muutunud, muutus ainult pinge selle otstel. See-
parast voime Oelda, et vooluringis on voolutugevus
wordeline pingega juhi otstel, kui juhi takistus jaab
muutumatuks.

Teades juhi elektritakistuse pohjusi (§ 68), voime
juba ette Oelda, et voolutugevus peaks soltuma ka
juhi takistusest.

@ ] R
[©) P ) © )
= N
5. e e —
==V} gg} Y Pememas” e v
el B -
Joon. 84.
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Et vastata kiisimusele, kuidas voolutugevus soltub
takistusest, teeme jargmise katse.

Joonisel 84 on kujutatud vooluring, milles voolu-
allikaks on akumulaator. Sellesse vooluringi iihen-
datakse jdrjest erineva takistusega juhid. Juhtide
otstega ithendatud voltmeeter niitab koéigil juhtudel
ithte ja sama pinget. Voolutugevust mododetakse
vooluringi iihendatud ampermeetriga.

Jargmises tabelis on toodud katse tulemused kolme
erineva juhi korral:

Katse Pinge juhi | Juhi takistus Voolutpgeyus
Nk otstel (V) () vooluringis (A)
1 2 1 2

2 2 2 1

3 2 4 0,5

Esimeses katses on juhi takistus 1 Q ja voolutugevus
vooluringis 2 A. Teise juhi takistus on 2 Q, s. 0. kaks
korda suurem, voolutugevus on aga kaks korda
vaiksem. Kolmandal juhul, kui vooluringi takistus
suurenes neli korda, vihenes voolutugevus tédpselt
sama arv korda. Nideme, et pinge juhi otstel on koi-
gil kolmel juhul {iks ja seesama ning on 2 V.

Uldistades katse tulemusi koigi juhtide kohta,

tuleme jareldusele, ef jddva pinge korral juhi otstel
on voolutugevus juhis pdGrdud ine_selle takistu-

SEON.
Seose voolutugevuse, juhi otstele rakendatud pinge
ja juhi takistuse vahel avastas saksa fiilisik Ohm
1827. a. Ta sonastas seaduse, mis niitid kannab tema
nime, jargmiselt: voolutugevus juhis on vordeline
pingega juhi otstel ja poordvordeline juhi takistu-
sega.

Seega,
pinge

voolutugevus = o ey

Kasutades voolutugevuse, pinge ja takistuse kokku-
leppelisi tdhistusi, voime Ohmi seaduse kirjutada
valemina:

U

I= 2.

Ohmi seadus on iiks elektrivoolu pdhiseadusi.
Naide 1.
Arvutage voolutugevus elektrilambis, kui pinge

valgustusvorgus on 220 V ja lambi hodgniidi takis-
tus 440 Q.
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Georg Simon Ohm (1787—1854) -
— saksa fiilisik. Avastas elektri-
voolu poOhiseaduse, mis madrab
seose voolutugevuse, juhi takis-
tuse ja juhile rakendatud pinge
vahel.

Ohmi seaduse pohjal I = %—;

200V

sen 0,50 A.
Kui noutakse pinge leidmist vooluringi mingis osas
voolutugevuse ja selle osa takistuse kaudu, antakse
valemile teine kuju:

U = IR,

Nidide 2. :

Elektripliidi spiraali, mille takistus on 44, libib
vool tugevusega 5,0 A. Leidke spiraalile rakendatud
pinge.

Antud:

I=50A

R =44 Q

Leida U

Ohmi seaduse jargi U = IR;
U=50A-44Q =220A-Q = 220V.
Vooluringi mingi osa takistuse leidmiseks tuleb
kasutada meile juba tuttavat valemit
U

R=a—I-.

Vooluringi osale rakendatud pinge ja voolutugevuse
suhe on vordne selle osa takistusega.

Nidide 3. Leidke vooluringi 16igu takistus, kui
pinge selle 16igu otstel on 4,5V ja voolutugevus
vooluringis on 0,30 A.

I:
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Antud:

U=45V
I=030A
Leida R
y R 1%
Ohmi seaduse jargi R = S
GRS N i
R = 030 A 1o, S
Kiisimused.

1. Millised kolm elektrilist suurust on seotud Ohmi seadu-
sega? 2. Kuidas on formuleeritud Ohmi seadus? 3. Kuidas
vidljendub Ohmi seadus matemaatiliselt? 4. Kuidas viljen-
dada vooluringi mingi 10igu otstel valitsevat pinget voolu-
tugevuse ja selle 16igu takistuse kaudu?

Harjutus 20.

1. Pinge vooluringi mingis osas on 220 V ja takistus 110 Q.
Leidke voolutugevus vooluringis.

2. Kui suurt pinget tuleks rakendada, et saada voolutuge-
vuseks 0,3 A, kui juhi takistus on 420 Q?

3. Missugune on 150 V mootepiirkonnaga voltmeetri takistus,
kui voolutugevus temas ei tohi iiletada 0,01 A?

4. Taskulambipirn pdleb pingel 3,5 V, kusjuures voolutuge-
vus on 0,28 A. Kui suur on lambi pdlemisel spiraali takis-
tus?

5. Voltmeetri takistus on 2000 Q. Leidke wvoltmeetrit ldbiva
voolu tugevus, kui voltmeeter nditab pinget 20 V.

6. Kasutades jdrgmise tabeli andmeid, kujutage graafiliselt
voolutugevuse sOltuvus takistusest jaaval pingel 10 V.
Horisontaalteljele kandke wvalitud modtkavas takistus,
vertikaalteljele aga voolutugevus.

R.1’2’3‘4 5'678'9 10

‘ o 10\ 5 ‘ saf 2527} 1,7| 14 1,2] 12l

71. Juhi takistuse arvutamine. Eritakistus.

Kujutlus elektritakistuse pohjustest vdimaldab
jareldada, et takistuse suurus soltub juhi mootme-
test (pikkusest ja jimedusest) ning juhi materjalist.
Seda jareldust kinnitab ka katse.

Joonisel 85 on kujutatud seade vastava katse ldbi-
viimiseks.

Vooluallika (akumulaatori) vooluringi iihendatakse
jargemooda mitmesuguseid juhte, niiteks:
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Joon. 85.

a) lihesuguse jadmedusega, kuid erineva pikkusega
nikeliintraadid;

b) tihesuguse pikkusega, kuid erineva jamedusega
(erineva ristloikega) nikeliintraadid;

c¢) lihesuguse pikkuse ja jdmedusega nikeliin- ja
nikroomtraat.

Voolutugevust vooluringis moodetakse ampermeet-
riga, pinget woltmeetriga.

Teades pinget juhi otstel ja wvoolutugevust juhis,
madratakse Ohmi seaduse po6hjal iga tiksiku juhi
takistus.

Jargnevalt on kolmes tabelis toodud katsetel saadud
andmed.

Tabell

Erinevate pikkustega 1 mm? ristloikega nikeliintraatide
takistused.

Traadi pikkus (m) 1 2 3

Takistus (Q) 0,4 0,8 1,2

Jareldus. Mida pikem on juht, seda suurem on
tema takistus.
Tabel 2

Erinevate ristloigetega 1 m pikkuste nikeliintraatide
takistused.

Ristldike pindala (mm?) ' 0,4 ' 0,8 I 1,2

Takistus (Q) ' 1 | 0,5 I 0,33

Jareldus. Mida suurem on juhi ristldike pindala, -
seda vdiksem on tema takistus.
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Tabel 3

1 m pikkuse ja 1 mm? ristloikega nikeliin- ja nikroomtraadi
takistus.

Traadi materjal Nikeliin 1 Nikroom

Takistus () 0,4 l 14

Jadreldus. Juhi takistus s6ltub materjalist.
Mootmiste ja arvutuste teel saadud andmete pohjal
voib teha juhi takistuse kohta jargmise kokku-
votte:

takistus on vordeline juhi pikkusega, poéordvorde-
line juhi ristloike pindalaga ning soltub juhi mater-
jalist.

1 m pikkuse ja 1 mm? ristloike pindalaga juhi'
takistust nimetatakse eritakistuseks.

Kiisimused.

1. Kuidas s6ltub juhi takistus tema pikkusest ja ristldike
pindalast? 2. Kuidas naidata katseliselt juhi takistuse soltu-
vust juhi pikkusest, ristloike pindalast ja materjalist?
3. Mida nimetatakse juhi eritakistuseks?

12. Valem juhi eritakistuse arvutamiseks.

Arvutame | meetri pikkuse ja S ruutmillimeetrise
ristloikega juhi takistuse. Selle juhi eritakistuse
tdhistame kreeka tdhega o (roo). Kuna 1 m pikkuse
ja 1 mm? ristléikega juhi takistus on arvuliselt
vordne vastava aine eritakistusega o 2, siis juhil
pikkusega | m ja ristloikega 1 mm? on ! korda suu-
rem takistus, s. 0. ol Q.

Juhil pikkusega ! meetrit, kuid ristloikega S mm?

on aga S korda viiksem takistus, s. 0. 0 ?l Q.
Jérelikult, juhi takistust voib arvutada valemi jargi:

l
R=Q§-.

Selle valemi pohjal voib maidrata ka eritakistuse
mootiithiku nimetuse (dimensiooni)

o ; i G
e = —=, millest ¢ (iihik) = _____R‘“;“:‘ﬁ’hii)(“h‘k).
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Kuna R (iihik) = 1 Q, S (ithik) = 1 mm? ja [ (tihik) =
Q.mm?

N
Alljargnevas tabelis on toodud monede ainete eri-
takistused temperatuuril 20°C. (Temperatuur on
margitud seepiarast, et juhi takistus muutub koos
temperatuuri muutumisega.)

= 1 m, siis eritakistuse tihikuks on 1

2
Moénede ainete eritakistused ( Q mm >
m
Hobe 0,016 Raud 0,098 Konstantaan
(sulam) 0,44—0,52
Vask 0,017 Elavhobe 0,958 Nikroom
(sulam) 1,00—1,10
Alumiinium 0,028 | Nikeliin Fekral
(sulam) 0,40—0,45 | (sulam) 1,10—1,30
Volfram 0,055 Manganiin Kromeel 1,30—1,50
(sulam) 0,42—0,48 | (sulam)

Koigist metallidest on kodige viiksema eritakistusega
hobe ja vask. Jéarelikult on hobe ja vask ka koige
paremad elektrijuhid.

Praktikas kasutatakse vooluallikates juhtidena pea-
miselt vaske, vahel alumiiniumi ning harva ka rauda.

Kiisimused.
1. Millise valemi jargi voib arvutada juhi takistust? 2. Mis-
sugune on eritakistuse tihik? 3. Millistel tabelis toodud aine-

tel on viaike eritakistus? 4. Mis ainest on valmistatud tava-
lised elektrijuhtmed?

13. Naiteid juhi takistuse, voolutugevuse ja pinge
arvutamisest.

Niide 1. Arvutada 100 m pikkuse ja 2,0 mm? rist-
16ikega vaskjuhtme takistus.

Antud:

I =100 m

S =20 mm?
Leida R

Takistus R = QSL; vase eritakistuse leiame tabelist:
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Qmm?

o = 0,017 gt
2
0017 22 100 m
B o Ll =10,85Q.
2,0 mm?

Niide 2. Madrata voolutugevus vooluringis, kui
pinge 120 m pikkuse ja 0,50 mm? ristloikega nikeliin-
traadi otstel on 127 V.

Antud:
l=120 m

S = 0,50 mm?
U=127TV
Leida I

Voolutugevuse voib madrata Ohmi seaduse pdhjal:
U

T B (1)
Takistuse saame leida valemist

l
S (2)

S
nikeliintraadi eritakistuse leiame tabelist:

o = 0,40

Q mm?
gt

Asetades valemitesse (2) ja (1) arvulised véirtused,
saame:

0,4020M° 190 m
R = B = 06 Q;
0,50 mm? %
127 V
I= BEL 1,3 A.

N iide 3. Akumulaatori vooluringi ithendatud man-
ganiinjuhtme pikkus on 80 m ja ristloike pindala
0,80 mm?. Leidke pinge akumulaatori poolustel, kui
vooluringi ldbib vool tugevusega 0,30 A. '

Antud:

l=80m

S = 0,80 mm?
I =030A
Leida U
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Pinge akumulaatori poolustel (sama pinge on ka
juhtme otstel) leiame Ohmi seaduse pdhjal: U = IR.

Takistuse leiame valemist R = %; tabelist leiame

manganiini eritakistuse
Q mm?
m

Q = 0,42

Paigutades nende suuruste arvulised védartused vale-
mitesse,saame:

2
Qmm?  gom
m
0,80 mm?

0,42
R ==

=-4:2 Q>
U=030A:-42Q2=13V.

Harjutus 21.

1. Uhe juhtme pikkus on 20 cm, teise pikkus 1,6 m. Juht-
mete ristloike pindala ja materjal on samad. Kumma
juhtme takistus on suurem ja mitu korda?

2. On kaks iihesugusest materjalist juhet. Uhe pikkus on
5 m ja ristldike pindala 0,15 cm?, teise pikkus on 0,5 m
ja ristloike pindala 3 mm?. Kumma traadi takistus on
suurem ja mitu korda?

3. Leidke 1,0 mm? ristldikega elavhdbedasamba pikkus, kui
selle takistus on 1,0 Q.

4, Mitu korda on alumiiniumtraadi takistus suurem sama-
suguse pikkuse ja ristloikega vaskjuhtme takistusest?

5. Kui suur pinge tuleb rakendada 20 Q takistusega wvask-
juhtme otstele, et seda ldbiks vool tugevusega 3,0 A?
Leidke juhtme pikkus, kui juhtme ristldige on 0,1 mm?2

6. Madrake voolutugevus 200 m pikkuses alumiiniumjuht-
mes, mille ristldike pindala on 4,0 mm?, kui pinge juhtme
otstel on 5,6 V.

74. Reostaadid.

Praktikas on sageli tarvis reguleerida voolu tugevust
vooluringis. Muutes raadiost voi wvaljuh#ddldajast
tuleva heli kas tugevamaks voi norgemaks, muu-
dame {ihtlasi neis ka voolutugevust. Voolutugevuse
muutmise teel vdoime reguleerida elektrimootorite
poorlemiskiirust. Teatris voi kinos kustutatakse val-
gus enne etenduse algust sujuvalt. Selleks vihenda-
takse saali valgustusvorgus aeglaselt voolu tugevust.
Paljudel juhtudel kasutatakse voolutugevuse regu-
leerimiseks spetsiaalseid riistu, mida nimetatakse
reostaatideks.
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Joon. 86.

Koige lihtsamaks reostaadiks voiks néiteks olla
suure eritakistusega nikeliin- v6i nikroomtraat. Sel-
lise traadi voiks itithendada vooluallika vooluringi
kontaktide A ja C kaudu jarjestikku ampermeet-
riga (joon. 86). Nihutades liikuvat kontakti C, vo6ib
16igu AC pikkust suurendada voi vidhendada. See-
juures muutub muidugi vooluringi takistus, jédre-
likult ka voolutugevus.

Praktikas kasutatavatele reostaatidele antakse kom-
paktsem ja kisitsemiseks mugavam kuju. Eelkoige
on jallegi tarvis suure eritakistusega traati. Uks sel-
line reostaat on kujutatud joonisel 87, a, joonisel
87, b aga selle tahis skeemidel. Selles reostaadis on
nikeliintraat mé&hitud keraamilisele silindrile. Traadi
otsad on iihendatud klemmidega 1 ja 2. Reostaadi
mahise traat on kaetud oOhukese tagikihiga ning
seetdottu on koik traadikeerud iksteisest isoleeri-
tud.

Maihise kohale on paigutatud metallvarras, millel
voib liikuda liugur 4. Liugur surub oma kontakti-
dega vastu mahise keerde. Ho6rdumise tottu nithivad
liuguri kontaktid méihiselt tagikihi maha ja elektri-
laengud liiguvad traadikeerdudelt liugurile ning
sealt edasi vardale, mille 16pus asub klemm 3.
Reostaat tihendatakse vooluringi klemmi 1 voi 2 ja
vardal asuva klemmi 3 kaudu.

Nihutades liugurit piki varrast, voime suurendada
voi viahendada vooluringi tihendatud reostaadi takis-
tust.

Iga reostaat on arvestatud teatud maksimaalsele

Joon, 87.
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Joon. 88.

takistusele ja voolutugevusele, mida ei tohi iiletada,
sest reostaadi méahis voib liigselt kuumeneda ja 1ldbi
poleda. Reostaadi takistus ja suurim lubatud voolu-
tugevus on margitud reostaadile.

Kiisimused.

1. Kuidas on ehitatud liugreostaat? Kuidas iihendatakse
liugreostaat wvooluringi? 2. Millised kaks suurust on mérgi-
tud reostaadile? 3. Kuidas kujutatakse reostaati elektrilis-
tel skeemidel? 4. Miks kasutatakse reostaatides suure eri-
takistusega traati?

Harjutus 22.

1. Joonisel 88 on kujutatud reostaat, millega saab voolu-
ringi takistust muuta hiippeliselt. Vaadelge joonist ja
kirjeldage selle pohjal, kuidas see reostaat toctab.

2. Milline takistus on reostaadil joonisel 88 kujutatud asen-
dis, kui reostaadi iga spiraali takistus on 3 Q? Millisele
kontaktile tuleks kédepide liikata, et vooluringi lilitatud
takistus oleks 18 Q?

3. Vooluringi on ithendatud hodglamp ja liugreostaat. Joo-
nistage vihikusse selle vooluringi skeem. Kuhu poole on
tarvis nihutada reostaadi liugurit, et lamp pdleks hele-
damalt?

4. 3,0 mm? ristldikega nikeliintraadist tuleb valmistada reo-
staat takistusega 20 Q. Kui pikk traat tuleb selleks votta?

5. 440 Q takistusega reostaat iihendati vorku pingega 220V,
Leidke reostaati ldbiva voolu tugevus.

15. Juhtide jarjestikiihendus’.

Praktikas esinevad vooluringid ei koosne harilikult
mitte tihest juhist (vdi voolutarbijast), vaid mitmest
erinevast juhist, mis voivad olla ithendatud mitmeti.
Teades iga juhi takistust ja nende iithendamise viisi,
voib arvutada vooluringi tildise takistuse.

Joon. 89.

! Jarjestikithenduse asemel kasutatakse ka terminit jada-
iihendus. (TOlk.)
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Joon. 90.

Joonisel 89 on kujutatud kolme elektrilambi jarjes-
tikune iihendus. Jarjestikithendusega tutvusime
' juba eelmistes paragrahvides. Sellist {ihendusviisi
voite niha joonisel 75, kus jarjestikku on tihendatud
akumulaator, lamp, kaks ampermeetrit ja liliti.
Samuti teame, et jarjestikku iihendatud vooluringis
on voolutugevus koikjal iihesugune (§ 60).
Selgitame, kuidas jaotub pinge vooluringi iiksikute
osade vahel. Kasutame selleks Ohmi seadust. Vaat-
leme vooluringi, mis koosneb vooluallikast (akumu-
laatorist voi patareist), kahest jiarjestikku {ihendatud
juhist AB ja CD, reostaadist ja ampermeetrist
(joon. 90).

Tahistagu I voolutugevust vooluringis, R; ja Ry vas-
tavalt juhtide AB ja CD takistusi; U; ja U: pingeid
juhtide AB ja CD otstel; U kogupinget, s. 0. pinget
punktide A ja D vahel

Ohmi seadus vooluringi osa kohta voimaldab meil
kirjutada:

U, = IRy; (1)
Us = IRs. (2)

Jagades vorduse (1) vordusega (2), saame:

U _R

U; Ry

Sellest vordusest voib teha jarelduse: jdrjestikiihen-
duse korral on pinged juhtide otstel vordelised juni-
tide takistustega.

Pinge punkfide 4 ja D vahel, s.t. vooluringi kogu-
pinge, vordub iiksikutele takistustele rakendatud
pingete summaga:

U="U, + U..

See vordus ilmneb juba pinge definitsioonist (§ 63).
Toepoolest, pinge mingis vooluringi osas niitab t66d,
mida tehakse selles vooluringi osas tihe kuloni labi-
misel. Kogu vooluringis tehtud t66 on ilmselt vordne
koigis vooluringi osades iihe kuloni {imberpaiguta-
misel tehtavate t60de summaga.
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R=R,+R,

Asetades viimasesse vordusesse pinge vaartused vor-
dustest (1) ja (2), saame:

U = IR, + IR: = I(R1 + Ro). (3)

Tahistame vooluringi AD kogutakistuse tahega R.
Ohmi seaduse pohjal voime siis kirjutada:

U = IR. 4)

Vorrutades vorduste (3) ja (4) paremad pooled,
saame: ]

IR = I(R1 + R2).

Jagades vorduse molemad pooled voolutugevusega
I, saame:

R = R: + Ro.

Juhtide jarjestikusel thendamisel on wvoeluringi
kogutakistus vérdne koikide wvooluringi iithendatud
takistuste summaga.

N dide. Leidke vooluringi kogutakistus, samuti ka
pinge vooluringis ja igal iiksikul takistusel, kui
vooluring koosneb kolmest jarjestikku iihendatud
juhist takistustega R1 =2Q, R, =3Q ja Rz =4Q
ning voolutugevus vooluringis on 1 A.

Antud:
Ry=20
Ror=3.8)
Ba =44
=1A
Leida R; Uy; Uy, Us; U

Vooluahela kogutakistus

R = R1 + Rz + Rg;
R=2Q4+3Q+4Q=9Q,

Pinge igal tiksikul juhil:
U] o IR1; U2 i IRQ; U3 = IR3;

Up=1A°%20 =2%;
Us. =" A>3 ="3V;
e AT = N

Pinge kogu vooluringis:

U=U+U;4+Usvoi U=1A-9Q=9V.
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Kiisimused.

1. Millist juhtide iihendust nimetatakse jarjestikiithendu-
seks? 2. Kuidas jaguneb iildine pinge vooluringi {iksikute
16ikude vahel? 3. Kuidas leida vooluringi kogutakistust, kui
on teada jérjestikku .iihendatud juhtide takistused?

Harjutus 23.

1. Vooluring koosneb kahest jarjestikku iihendatud juhist
takistustega vastavalt 4 Q ja 6 Q. Voolutugevus voolurin-
gis on 0,2 A. Leidke pinge kummalgi takistusel ja tildine
pinge.

2. Vooluringi teatud 16ik koosneb kolmest jérjestikku iihen-
datud juhist takistustega vastavalt 2 Q, 4 Q ja 6 Q. Leidke
vool nendes juhtides, kui pinge selle 16igu otstel on 6 V.
Kui suur on pinge igal liksikul juhil? Joonistage juhtide
tithendusskeem.

3. Elektrirongid tarvitavad pinget 1200 V. Kuidas saaks
vagunite valgustamisel kasutada 220 V arvestatud hoog-
lampe? Joonistage lampide iihendusskeem.

4. Kaks 127 V pingele arvestatud iihesugust lampi on iihen-
datud jarjestikku wvooluvorku, mille pinge on 127 V. Mil-
lise pinge all on kumbki lamp?

76. Juhtide paralleeliihendus’.

Kui tliksikud elektrijuhid on iithendatud vooluringiks
jarjestikku, siis tihe valjalilitamisel katkeb voolu-
ring ning vool kaob ka koigis tilejaanud juhtides.
Seda voOib tdhele panna niddrikuuse valgustusahela
katkemisel, kus koik pirnid on iihendatud jarjes-
tikku. Kui selles ahelas poleb 1dbi iiks pirn, siis kus-
tuvad kohe ka koik teised.

Praktikas kasutatakse teist juhtide hendusviisi,
mida nimetatakse paralleelithenduseks. Sellest oli
juba juttu paragrahvis 65. Joonisel 91a on iihen-
datud paralleelselt kaks lampi, joonisel 91b on too-
dud kahe juhi paralleelithenduse skeem.

Punktis B hargneb elektrivool kahe juhi vahel ana-
loogiliselt joonisel 92 kujutatud vee jagunemisega
kahe joeharu vahel, mis hiljem uuesti tihinevad.

Fﬁ";
Kk

\%%
Joon. 91b. L‘.,’,MLE

! Paralleeliihenduse asemel kasutatakse ka terminit r66p-
tthendus. (Tolk.)
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Teatud kindla veehulga voolamisel on igas sekundis

'@. hargnemata joesdngi ldbinud veehulk vordne tiksi-

kuid harukanaleid liabinud veehulkade summaga.

lvl Samasuguse nidhtusega on tegemist ka elektrilaen-

gute litkumisel paralleelsetes juhtides. Meie kinni-
tust voime kontrollida katseliselt. Selleks on tarvis
moota voolutugevus enne hargmikku ja igas harus
eraldi. Katse néditab, et tdepoolest wvoolutugevus I
hargnemata osas on vordne harude voolutugevuste
(It + I) summaga:

I1=1+1 =11 + I, (1)
Téhistame tiksikute juhtide takistused tdhtedega Ri
ja Ro, vooluringi selle osa kogutakistuse aga
tihega R.

Pinge hargmiku punktide A ja B vahel tdhistame
tdhega U. Sama pinge U on rakendatud ka igale
hargmiku juhtmele.

Ohmi seaduse pohjal voib tiiksikute juhtide kohta
kirjutada, et

Joon. 92.

h= _R«: (2)

ja

Iy =+ 3)
Ry

ning vooluringi vastava osa kohta

& %_. (4)

Kuid nagu teame, on voolutugevus hargnemata osas
vordne tiksikute harude voolutugevuste summaga
(vordus 1). Asetades vordusesse (1) voolutugevuse
vaartused vordustest (2), (3) ja (4), saame:

U U U
Bl Bels [ Ra
Jagades vorduse modlemad pooled U-ga, saame:
e Lt 1 1 1
7 e Rl S el yhoal o i o

Sellest valemist on nidha, et juhtide paralleeliihen-
duse korral ei liitu mitte juhtide takistused, wvaid
nende poordvddrtused. Nende poordvadrtuste pohjal
saab leida ka taolise vooluringi kogutakistuse.
Niide 1. Kahe paralleelselt tihendatud juhi takis-
tused on Ry = 3Q ja Ry = 6 Q. Leida selle voolu-
ringi hargnenud osa takistus.

Antud:

R, =3Q

R =69

Leida R
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Paigutades arvulised védartused valemisse

i Warend At

Rt Ry R:’

saame

el SR £ 000 SR

'17_3'*_6 6,rmllest
6

oo e =20

Niaide 2. Valgustusvorku on tthendatud paralleel-
selt neli lampi, kusjuures iga lambi takistus on
120 Q. Leida vooluringi osa kogutakistus.

Antud:

Ri= 1202

0= A

Leida R

1 1 1 1 1 n

o a iantEYR R
)

'll'e— =1—;3, millest R = l%)-i = 309.

Vaadeldud niiteist selgub, et paralleelselt iihenda-
tud juhtide kogutakistus on vdiksem iga iiksiku juhi
takistusest.

Paralleelihendust kasutatakse pohiliselt mitme-
suguste tarbijate vooluvorku itihendamisel.

Uhte ja samasse elektrivorku voib paralleelselt
tthendada palju erinevaid tarbijaid. Joonisel 93 on
ndidatud elektrilampide, kittespiraalide ja elektri-
mootori lihendamine vooluvorku.

Vooluvorku paralleelselt ithendatud tarbijad peavad
olema arvestatud iihele ja samale pingele, mis peab
vorduma vorgupingega.

Meil wvalgustuseks ja majapidamises kasutatavais
elektrivorkudes on pinge kas 127 V voi 220 V. See-
parast valmistataksegi elektrilambid ja mitmesugu-
sed elektririistad nendele pingetele.

Joon. 93. e
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Taiendavaks
lugemiseks

Joon. 94.

Kiisimused.

1. Millist juhtide {ihendust nimetatakse paralleeliithendu-
seks? 2. Milline elektriline suurus on koikide paralleelselt
ihendatud juhtide jaoks sama? 3. Kuidas vidljendub voolu-
tugevus hargnemata osas iiksikute haruvoolude kaudu?
4. Kuidas arvutada mitmest paralleelselt ithendatud juhist
koosneva vooluringi osa takistust? 5. Milliseid pingeid kasu-
tatakse valgustuse ja majapidamisriistade juures? 6. Kui-
das ilthendatakse elektrivorku walgustuslambid? igapédevased
elektririistad?

Harjutus 24.

1. Kolm juhti, mille takistused on 10 oomi, 15 oomi ja 30
oomi, on uUhendatud paralleelselt. Leida selle hargmiku
takistus.

2. Kaks juhti, mille takistused on wvastavalt 4Q ja 82, on
uhendatud paralleelselt. Pinge juhtide otstel on 4 V. Leida
voolutugevus vooluringi hargnemata osas ja igas iiksikus
juhis.

3. Toas podlevad kaks lampi, mille takistus on 440 Q. Kui
suur on voolutugevus valgustusvorgus lampide pGlemisel?
Valgustusvorgu pinge on 220 V.

11. Takistuse mootmine oommeetriga.

Nagu teame, voib juhi takistuse méaédrata Ohmi sea-
duse pohjal: R = . Selleks tuleb m&ota voltmeet-

riga pinge juhi otstel ja ampermeetriga voolutuge-
vus vooluringis.

Modéteriista, mille abil saame juhi takistuse vahetult
lugeda mooteriista skaalalt, nimetatakse oommeet-
riks. Tema ehitus pdhineb Ohmi seadusel.
Oommeetri skeem on kujutatud joonisel 94. Sellel
skeemil tdhistab A tundlikku ampermeetrit, E pata-
reid ja R muudetava takistusega reostaati. Klemmi-
dega A ja B iihendatakse tundmatu takistus R..
Ampermeetri skaala on gradueeritud takistustthiku-
tes — oomides. Joonisel 95 on ndha oommeetri valis-
kuju.

Vaatleme, kuidas gradueeritakse sellise mooteriista
skaala oomides.

Algul tihendatakse klemmid A ja B lithikese jameda
juhtmega. Reostaadi abil saavutatakse osuti maksi-
maalne korvalekalle. See osuti asend mérgitakse
skaalal nulliga, sest praktiliselt on klemmide A ja B
vaheline takistus sellise tthenduse korral vordne nul-
liga. Vooluringi avamisel votab modoteriista osuti
esialgse asendi. See osuti asend vastab viga suurele
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takistusele, mis margitakse skaalale 16pmatuse mair-
giga oo,
Seejirel iihendatakse klemmidega A ja B jirjekor-
ras mitmesuguseid tuntud takistusega juhte. Iga
kord margitakse osuti asend skaalal ja kirjutatakse
skaalale takistuse vastav vidrtus. Sel viisil graduee-
ritaksegi mdoteriista skaala oomides.
Et moo6ta oommeetriga mingi tundmatu juhi takis-
tust Rx, tuleb see iihendada klemmidega A ja B.
Mooteriista osuti peatub siis numbril, mis niitab juhi
takistust oomides.
Peab mirkima, et enne iga mootmist tuleb moodte-
riista osuti reostaadi abil seada skaala nulljaotusele.
Seda tuleb tingimata teha, sest aja jooksul patarei
tithjeneb. Seda liiki modteriistadel aga peab pinge
klemmidel olema muutumatu. Vastasel juhul tuleks
mooteriist iga kord uuesti gradueerida. Toepoolest,
Ohmi seaduse jargi

U
Sy Rt + Rx
millest on niha, et piisava pinge U korral soltub
voolutugevus ahelas ainult suurusest Rx, kuna Rm
(mooteriista takistus) on konstantne.
Mooteriistaga fikseeritava voolutugevuse soltuvus
moodetava takistuse Rx suurusest vdimaldabki gra-
dueerida mooteriista skaala mitte voolutugevuse,
vaid takistuse tihikuis — oomides.
On olemas veel teisi, palju keerukama siisteemiga
oommeetreid, kuid koigi nende ehitus pohineb Ohmi
seadusel.

ELEKTRIVOOLU T0O JA VOIMSUS.

18. Elektrivoolu too0.

Teame, et igas suletud vooluringis toimub energia
kahekordne muundumine.

Vooluallikas muutub mingi energialiik elektriener-
giaks. Galvaanielemendis muutub néditeks elektri-
energiaks keemiline energia. Vooluallika elektri-
energia arvel tehakse aga vooluringis t66d. Naiteks
tehakse elektrimootoritega mehhaanilist t66d. Elekt-
risoojendusriistades ldheb elektrivoolu t60 siseener-
gia suurendamiseks.
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A=Ult

1 dZaul —=
=1 volt X
X 1 amper X
X 1 sekund

Koigil juhtudel, kui toimub energia muundumine
thest liigist teise, tehakse t66d. Nagu teame, m006-
detakse energia muundumist iihest liigist teise tooga
(Fuusika VII k1., § 108). i
Vooluringis on elektrienergia teisteks energialiiki-
deks muundumise modduks elektrivoolu t606.

Kuidas arvutada elektrivoolu t66d? Teame, et pinge
vooluringi mingi 16igu otstel on vordne tooga, mis
tehakse selles 16igus 1 kuloni ldbimisel. Kui seda
16iku labib mitme kuloni suurune laeng, on ka see-
juures tehtud to66 vastavalt nii mitu korda suurem.
Seega, et leida elektrivoolu té6d mingis vooluringi
I6igus, tuleb pinge selle loigu otstel korrutada loiku
labinud elektrihulgaga:

t66 = pinge X elektrihulk.

Selle voib valemina kirjutada jargmiselt:

A = Ug,

kus A on t66, U — pinge, q — elektrihulk.
Vooluringi mingit 16iku ldbinud elektrihulga voib
maidrata, mootes voolutugevuse ja vastava aja:

q = K.

Kasutades seda seost, saame elektrivoolu t66 jaoks
valemi, mida on mugav kasutada arvutustes:

A = Ult.

Elektrivoolu t66 vooluringi loigus on vordne sellele
loigule rakendatud t66 tegemiseks kulunud pinge,
voolutugevuse ja aja korrutisega.

T66d mooddetakse dzaulides, pinget voltides, voolu-

tugevust amprites ja aega sekundites. Seeparast
voime kirjutada:

1 dZzaul = 1 volt X 1 amper X 1 sekund, lithemalt
17J:=1V -1 A15

Joonisel 96 on kujutatud katse skeem, mis néitab,
kuidas moodta elektrivoolu tood. Selles katses toste-
takse elektrimootoriga mingit koormust. Vooluringi
on elektrimootoriga jarjestikku {ihendatud reostaat
R. Ampermeetriga A moodetakse voolutugevust
vooluringis ja voltmeetriga V pinget elektrimootori
klemmidel. Aega moddetakse stopperi voi kellaga.
Teades koormuse kaalu P ja korgust, kuhu koormus
teatud aja viltel tostetakse, voime arvutada elektri-
mootori poolt tehtud t606:

A = Ph.
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Katse kinnitab, et t66 suurus on vérdeline pinge,

_voolutugevuse ja ajaga.
N ai1de. Kui suure 66 teeb elektrimootor iihe tunni
jooksul, kui voolutugevus vooluringis on 5 A ja pinge

mootori klemmidel 220 V? Mootori kasutegur on
80%.

Antud:

t =1 tund = 3600 s
I=5A

U=220V

n = 80%

Leida A;

Voolu poolt tehtud kogutéo A = Ult;
A = 220V-5A-3600 s = 3960000 VAs =
= 4000000 J.

Mootori t66 A, mis vordub voolu kasuliku té6ga,
moodustab voolu kogutéost 80%.

A, =20000-80 5 _ 39000007 ~ 3-10°J.
Kiisimused.

1. Millised energia muutused toimuwvad suletud vooluringis?
2. Kuidas s6ltub elektrivoolu 166 mingis vooluringi 15igus
pingest ja seda 16iku ldbinud elektrihulgast? 3. Kuidas aval-
dub voolu t66 pinge, voolutugevuse ja aja kaudu? 4. Kuidas
saab avaldada to6lihiku 1J teiste iihikute kaudu? 5. Mil-
liste mooGteriistadega saab moota voolu t66d?

Harjutus 25.

1. Kui suure t66 teeb elektrivool elektrimootoris 30 minu-
tiga, kui voolutugevus ahelas on 0,50 A ja pinge mootori
klemmidel 12 V?

2. Arvutage elektrivoolu 166 taskulambipirnis 5 minuti
jooksul, kui pinge lambi klemmidel on 3,5 V ja lampi
labiva voolu tugevus 0,25 A.

3. Vaskvitrioli lahust ldbis 1000 C elektrit. Pinge elektroo-
didel on 6 V. Kui suur on seejuures voolu to66?

19. Elektrivoolu voimsus.

Tuletame valemi elektrivoolu voéimsuse arvutami-
seks. Meenutame, et voimsus vordub iihes sekundis
tehtud tooga.

Et leida voimsust, tuleb t66 hulk jagada ajaga:

P = %, kus tdhega P on mairgitud voéimsus.
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P4l

1 vatt =
= 1 volt X
x 1 amper

Elektrivoolu t66 véljendub pinge, voolutugevuse ja
aja korrutisena: A = UIt.

Jagades selle valemi molemad pooled ajaga t, saame
valemi elektrivoolu voimsuse arvutamiseks:

P="L enk P = UL

Voolu voimsus vordub pinge ja voolutugevuse kor-
rutisega.

Voimsuse tihikuks on voetud 1 vatt, mis vordub iihe
dzauli tooga lihes sekundis (Futsika VII k1., § 97):

1W=1-2.
S
Voolu voimsuse valemist jargneb, et
1 vatt = 1 volt X 1 amper ehk 1 W =1 V-A.

Praktikas kasutatakse voimsusiithikutena wveel wvati
kordseid:

1 hW (hektovatt) = 100 W
1 kW (kilovatt) = 1000 W
1 MW (megavatt) = 1 000 000 W

N dide. Leidke elektrimootori véimsus, kui mootor
tootab pingel 220 V ja voolutugevusel 10 A.

U =220V
I=10A
Leida P
P = UI;

P=220V-10A = 2200 W = 2,2kW.

Alljargnevalt on toodud moned vooluallikate ja
voolu tarbijate voimsused kilovattides:

Taskulambipirn ’ e 0,000
Valgustusvorgu lambld 2 o SRR w0190
Blelctritiiierand - f o L bk N e snolS

Elektripliit 5 Prase- Mo iR Rl G

Lambid Kremli tahtedes NP S N e R )

Treipingl- mBotor s iiods bl R A il O5==15
Elektriveduri mootor . . . . . . . . 4000

Bratski HEJ generaator . . . . ... 250000
Turbogeneraator . . . . . . . . . . 50000—1 000000

Elektrivoolu voéimsust saab moota voltmeetri ja
ampermeetriga. Joonisel 80a on niidatud voltmeetri
ja ampermeetri iihendamise skeem lampi ldbiva
voolu voimsuse mootmiseks. Et arvutada otsitav
voimsus, korrutatakse moodteriistadelt loetud pinge
ja voolutugevuse viirtused.
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Kiisimused.

1. Mida nimetatakse vOoimsuseks? 2. Kuidas arvutada voim-
sust? 3. Kuidas avaldub elektrivoolu vdimsus pinge ja voo-
lutugevuse kaudu? 4. Mis on voetud wvoimsusiihikuks?
5. Kuidas wiljendub voOimsusiihik pinge ja voolutugevuse
tihikute kaudu? 6. Missuguseid pingeiihikuid Xkasutatakse
praktikas?

Harjutus 26.

1. Vooluringi on tihendatud hooglamp, mida 1ldbib wvool
0,60 A. Leidke voolu voimsus lambis, kui vooluringi pinge
on 127 V.

2. Elektripliit on arvestatud pingele 220 V ja voolutugevu-
sele 3,0 A. Madarake voolu voimsus pliidis.

3. Pinge elektrimootori klemmidel on 12 V, voolutugevus
vooluringis aga 10 A. Leidke mootori vdimsus.

80. Elektrivoolu to6 avaldamine voimsuse kaudu.

Voolutarbijate — lampide, elektripliitide, mootorite
passides on tavaliselt méargitud voolu voimsus neis.
Voimsuse jargi voib méirata voolu t60 mingis aja-
vahemikus. Selleks kasutame valemit P =%, mil-
lest

A = Pt.

Avaldades voimsuse vattides ja aja sekundites,
saame t00 dzaulides:
1W = 13-, millest 1J = 1W - s.

ey

Praktikas védljendatakse voolu t66d sageli mitte
dzaulides, vaid teistes tihikutes:

1 hWh (hektovatt-tund) = 100 W-1h = 360 000 J;
1 kWh (kilovatt-tund) = 1000 W-1h = 3 600 000 J.

Teades, millisele vdoimsusele lamp on arvestatud ja
kui kaua ta pdleb, vdoime arvutada voolu t60.
Naiteks, olgu meil 100 W voimsusele arvestatud
hooglamp. Liamp pdleb iga paev 6 tundi. Leida voolu
t60 tihe kuu jooksul (30 paeva).

Kasutame valemit A = Pt:

A =100 W - 180 h = 180000 Wh = 180 kWh.

Kiisimused.

1. Missugune suurus on tavaliselt antud voolutarbijate pas-
sis? 2. Kuidas avaldada voolu t66d voimsuse ja aja kaudu?
3. Milliseid dzaulist tuletatud to6iihikuid kasutatakse prak-
tikas?
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81. Elektrivoolu to6 ja voimsuse arvutamise néited.

1. Vooluringi on iihendatud elektripliit, mille spi-
raali takistus on 24 Q. Leida voolu voimsus, kui voo-
luringi pinge on 120 V.

Antud:

U=120V

R =24Q

Leida P

Voimsuse arvutame valemi pdhjal

P=UL (1)
Selles valemis on vaja teada voolutugevust, mille
saame leida Ohmi seadusest

O R
LR @)
Paneme valemeisse (2) ja (1) suuruste arvulised
vaadrtused:
120
I= e 5A; P=120V-5A = 600 W.

2. Millega voOordub trammi 40 kW elektrimootori
takistus, kui mootori tootamisel on pinge mootori
klemmidel 500 V?

Amntud:

P =40 kW = 40000 W
U =500 V

Leida R
Takistuse voib leida Ohmi seaduse pdhjal:

R
Re=rgee 1)
kuid enne tuleb leida voolutugevus. Voolutugevuse
saame voimsuse valemist P = UI, millest
1=%. (2)
Asetades valemisse (2) ja (1) filisikaliste suuruste
arvulised viidrtused, saame:

__40000 W EER TR
1"‘500V =80 A R = g
3. Triikrauda kasutatakse 7 tundi pingel 220 V,
kusjuures voolutugevus on 3 A. Arvutage voolu t66
maksumus, kui 1 kWh maksab 4 kopikat.

~ 6,3 Q.
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Antud:

U= 220 V
I=3A
t="7h

Leida voolu t66 maksumus k

Voolu t66 A = Ult;

A =220V-3A-7h = 4620 Wh = 4,6 kWh;
o LYWL . 4 Kop

k=46 kWh-4 e 18 kop.

Harjutus 27.

1. Leidke voolutugevus 60-vatises lambis, kui vorgu pinge
on 127 V; 220 V.

2. Kuidas muutub voolu voimsus elektripliidis, kui selle
spiraali lithendada?

3. Elektrimootor t66tab pingel 220 V ja voolutugevuse juu-
res 40 A. Mootori kasulik véimsus on 6,5 kW, Kui suur
on mootori kasutegur?

4. Lambhid 40 W ja 60 W on arvestatud pingele 220 V.
Kumma lambi hodgniidil on vidiksem takistus?

82. Juhtide soojenemine elektrivoolust.

Koigile on histi teada, et elektrijuhti ldbiv vool soo-
jendab seda. See néhtus seletub molekulide korra-
paratu liitkumise intensiivistumisega voolu toimel,
mis tdhendab thtlasi juhi siseenergia suurenemist.
Juhi siseenergia suureneb sellepirast, et elektrivilja
mojul liitkuvad vabad elektronid (metallis) ja ioonid
(elektroliiiidis) porkavad selle aine molekulide voi
aatomite vastu ja annavad neile osa oma energiast.
Katsed niitavad, et lilkkumatutes metalljuhtmetes
kulub voolu t66 tervenisti juhi soojendamiseks, s. t.
tema siseenergia suurendamiseks. Keha siseenergia
muutumise modduks ongi eralduv soojushulk.
Voolu t66 arvutatakse valemi A = Ult jargi. Nagu
teame, vordub voolu t66 metalljuhis juhist eralduva
soojushulgaga.

Tahistame soojushulga tdhega Q. Vastavalt oeldule
Q@ = A ehk Q = UlIt. Selle valemi pohjal leitud soo-
jushulka moddetakse samuti nagu toodki dzauli-
des.

Kasutades Ohmi seadust, voime avaldada vooluringi
mingis 16igus eralduva soojushulga voolutugevuse,
selle 16igu takistuse ja aja kaudu. Selleks asendame
valemis @ = UIt pinge U voolutugevuse I ja takis-
tuse R korrutisega: U = IR.

Saame: @ = IRIt = I°Rt.
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Emil Hristianovit§ Lenz
(1804—1865) — vene flilisik, tiks
elektrotehnika rajajaid. Tema ni-
mega on seotud seadus, mis mé&drab
induktsioonivoolu suuna, samuti
kuulub talle voolu soojuslikku toi-
met madrava seaduse avastamine.

Juhist elektrivoolu toimel eralduv soojushulk on
vordeline voolutugevuse ruuduga, juhi takistusega
ja ajaga.

Sellisele jiareldusele tulid katsete varal teineteisest
soltumatult inglise teadlane Joule ja vene tead-
lane Len z.

Valemit @ = I?Rt voib kontrollida katse varal, kasu-
tades taolist seadist, nagu ndha joonisel 97. Lastes
voolu ldbi spiraali C, kuumutatakse kalorimeetrisse
kallatud vedelikku (petrooleum, piiritus, vesi). Soo-
jushulk, mille vedelik juurde saab, arvutatakse liht-
samal juhul valemi @ = cmt jargi, kus m on vede-
liku mass, ¢ — vedeliku erisoojus, t — temperatuur,
mille vorra vedelik soojenes. Vedelikule antud
soojushulk arvutatakse valemi @ = I?Rt jirgi. Vale-
mis esinevad suurused maé#aratakse nii: voolutugevus
moddetakse ampermeetriga, aeg stopperi voi kellaga,
spiraali takistus peab aga olema teada (katseks voOe-
takse tuntud takistusega spiraal). Katse néitab, et
nii thel kui teisel wviisil leitud soojushulgad on
vordsed.

Kiisimused.

1. Kuidas selgitada juhtme soojenemist voolu mgjul? 2. Mil-
lised energeetilised protsessid toimuvad juhi soojendamisel
vooluga? 3. Millise valemi jargi saab leida vooluga juhis
eralduvat soojushulka? 4. Kuidas saab Ohmi seaduse kaas-
" abil vidljendada vooluga juhis eralduvat soojushulka wvoolu-
tugevuse, juhi takistuse ja aja kaudu?

Harjutus 28.

1. Kui palju soojust eraldab 20-oomine traatspiraal voolu-
tugevusel 5 amprit 30 minuti jooksul?
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2. Miks juhtide iihendamisel kokkukeeratud juhtmeotsad
veel iile joodetakse? Pohjendage wvastust.

3. Kui elektrivorku lilitatud keedupulk veest vilja votta,
poleb see kiiresti labi. Miks?

4. Vooluallikaga on ilihendatud jarjestikku wvordse pikkuse
ja thesuguse ristloikega vask-, teras- ja nikkeltraat. Mil-
line neist soojeneb kodige rohkem? Pohjendage vastust ja
voimaluse korral kontrollige seda klassis katseliselt.

5. Vooluallika vooluringi on ihendatud paralleelselt vordse
pikkuse ja ristldikega raudjuhe ja vaskjuhe. Kumb neist
soojeneb rohkem? Pohjendage vastust ja vbimaluse kor-
ral kontrollige seda klassis katseliselt.

6. Elektripliit on arvestatud woolule vdimsusega 300 W.
Kui palju eraldab pliit soojust tihes tunnis?

83. Hooglamp.

Tanapdeva hodglambi pohiliseks osaks on peenike
volframspiraal. See paigutatakse klaaskolbi, millest
seejdrel ohk vilja pumbatakse. Volframi sulamis-
temperatuur on 3300 °C. Kuumutamisel ile 3000 °C
hakkab volframspiraal aurustuma. Ta muutub pee-
nemaks ja poleb vordlemisi ruttu labi. Et wvéiltida
volframi Kkiiret aurustumist, tdidetakse tanapideva
lambid keemiliselt inertse gaasi — lammastikuga,
monikord ka kriiptooni voi argooniga. Gaasi mole-
kulid takistavad volframi molekulide valjumist
spiraalist, s.t. hoiavad dra hodgniidi kiire purune-
mise.

Joonisel 98 on kujutatud gaastditega hooglamp. -

Spiraali 1 otsad on ithendatud kahe klaastimbrises
asuva tugitraadiga, mis on joodetud lambi sokli 2
kiilge. Uks traat on joodetud sokli keerme, teine
keermest isoleeritud sokli pdhja kiilge.

Elektrivorku iithendamiseks keeratakse lamp lambi-
pessa. Pesa sisemuses asub vedrukontakt 4, mis puu-

dutab lambi sokli pdhja, ja metallkeermestus, mis,

hoiab lampi pesas.

Pesa vedrukontakti ja vintkeerme kiiljes asuvad
klemmid, mille kiilge iihendatakse vorgu juhtmed.
Toostuses valmistatakse hodglampe pingetele 220 ja
127 V (valgustusvorgu tarbeks), 50 V (raudteevagu-
nite valgustamiseks), 12 ja 6 V (autodele) ning 3,5 ja
2,5 V (taskulampidele).

Korterites kasutatakse tavaliselt paljusid lampe,
mis koik ithendatakse elektrivorku paralieelselt.
Elektrihooglampe hakkasid ' valgustuseks kasutama

esimestena vene insener A. N. Lodogin ja ameerika

leidur T. Edison.
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Kiisimused.

i. Kuidas on ehitatud tdnapdeva hooglamp? 2. Millisest
metallist valmistatakse hooglampide spiraalid? 3. Miks tai-
detakse tdnapideva hodglambid inertse gaasiga (ldmmastiku,
argooni voi kriiptooniga)? 4. Kuidas on ehitatud lambipesa,
mille abil hodglamp vorku iihendatakse? 5. Missugustele
pingetele on arvestatud meie toostuses toodetavad hooOg-
lambid? 6. Kuidas {ihendatakse lambid wvalgustusvorku?
7. Nimetage leidurid, kes esimesena kasutasid walgustami-
seks elektrih6oglampe.

Ulesanne.

Koostage ettekanne iihel jargmisel teemal:

1. A. N. Loddgini elu ja tegevus.

2. T. Edison. Elektrihooglambi ja lambipesa leiutamine.
3. P. N. Jablotskov. Vene valgus.

4. Metallide keevitamine N. N. Benardose meetodil.

5. Metallide keevitamine N. G. Slavjanovi meetodil.

84. Elektrisoojendusriistad.

Vioolu soojuslikku toimet kasutatakse mitmesugus-
tes elektrisoojendusriistades ja -seadmetes. Koduses
majapidamises kasutatakse elektripliite, triikraudu,
teekanne, keedupulki. To60stuses kasutatakse voolu
soojuslikku toimet spetsiaalsete terasesortide ja
paljude teiste metallide sulatamisel, samuti elektri-
keevitusel. Pollumajanduses koetakse elektrivooluga
kasvuhooneid, soodaauruteid, inkubaatoreid, kuiva-
tatakse vilja ja valmistatakse silo.

Iga elektrisoojendusriista pohielemendiks on kiitte-
element. Kitteelement kujutab endast suure takis-
tusega juhti, mis kannatab kuumutamist korge
temperatuurini (1000—1200 °C). Koige sagedamini
kasutatakse selleks nikli, raua, kroomi ja mangaani

* sulamit, mis on tuntud nikroomi nime all. Nikroomi

Q mm?

eritakistus o = 1,1 , mis iiletab vase eritakis-

tuse ligi 70 korda. Nikroomi suure eritakistuse tottu
sobib ta hasti viikeste mootmetega kiitteelementide
valmistamiseks.

Kiitteelemendis on juht mé&hitud traadi voi lindina
kuumakindlast materjalist plaadile. Selleks kasuta-
takse harilikult vilgukivist voi keraamilisest mater-
jalist plaati. Elektritriikraua kutteelement on kuju-
tatud joonisel 99. Selles elemendis kuumutab vool
nikroomlinti, millest kuumeneb ka triikraua alus-
plaat. j
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Joon. 101. Elektrijootekolb:

1 — vaskvarras; 2 — vilgu- g N
kivikihile mdhitud nikroom-
' traat; 3 — toru, milles asuvad 2
ithendusjuhtmed; 4 — metal- o
list kaitsekest. g : 3

Elektripliidis on kiitteelemendiks nikroomtraadist
spiraal, mis on paigutatud keraamilise plaadi uure-
tesse (joon. 100).

Elektrijootekolvi ehitus on n&ha jooniselt 101.

Kiisimused.

1. Tooge niditeid voolu soojusliku toime kasutamisest. 2. Mis
on elektrisoojendusriistas kiitteelemendiks? 3. Milliste oma-
dustega peab olema materjal, millest valmistatakse kiitte-
elemendi spiraale voi linte? 4. Missugustel teile tuntud
materjalidel on koik kiitteelemendile vajalikud -omadused?

Ulesanne.

Koostage ettekanne i{ihel jargmisel teemal:

1. Voolu soojusliku toime kasutamine kasvuhoonetes.

2. Inkubaatorite elektrikiitteseadis. Automaatne piisiva tem-
peratuuri sdilitamine.

3. Elektrienergia kasutamine terase ja alumiiniumi sulata-
misel.

85. Lithis. Kaitsmed.

Elektrivooluringid on alati arvestatud teatud kind-
lale maksimaalsele voolutugevusele. Kui voolutu-
gevus kasvab lubatust suuremaks, vbivad juht-
med kuumeneda ja nende isolatsioonikiht isegi siit-
tida.

Lehekiiljel 132 olevas tabelis on toodud lubatud
voolutugevused isolatsiooniga kaetud juhtmeis.
Voolutugevuse jarsu suurenemise pdhjuseks voib
olla kas voOimsate voolutarbijate i{iheaegne vorku
lillitamine vo6i siis lithitthendus ehk nn. liihis. Liihi-
seks nimetatakse vooluringi mingi 16igu otste iihen-
damist juhiga, mille takistus, vorreldes selle 16igu
enda takistusega, on vaga viike. Liihis voib kergesti
tekkida voolu all olevate seadmete remontimisel.
Seadmete remontimiseks tuleb need alati voolu-
ringist vilja liilitada (joon. 102).
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Kuna vooluringi takistus on lithise korral tiihiselt
viike, tekib vooluringis vidga tugev vool.

Et véltida juhtmete ulekoormusest tingitud tule-
ohtu, tihendatakse vooluringi kaitsmed. XKaitsmete
tilesandeks on katkestada vooluring kohe, kui voolu-
tugevus osutub lubatud normist suuremaks. Vaat-
leme korteri elektriseadmeis kasutatavate kaitsmete
ehitust.

Koigi kaitsmete peamiseks osaks on pliitraat P
(joon. 103), mis asub portselanist korgis K. Pliitraat
tihendab korgi keermestatud osa S keskmise kon-
taktiga L. Kork keeratakse portselankarbis asuvasse
pessa. Nii kujutab kaitsmete pliitraat endast iiht osa
vooluringist. Pliitraat valitakse sellise jamedusega,
et ta kannatab teatud kindla tugevusega voolu, nii-
teks 5 A, 10 A jne. Kui voolutugevus tlletab selle
lubatava vaiartuse, siis pliitraat sulab ja vooluring
katkeb.

Kergesti sulava juhtmega kaitsmeid nimetatakse
sulavkaitsmeteks.

Kaitsmed paigutatakse spetsiaalsele kilbile, mis sea-
takse korteris liles juhtmete sisenemiskoha ldhedale.
Igasse juhtmesse tiihendatakse jarjestikku eraldi
kaitse (joon. 104).
“ Joonisel 105 on ndha raadiovastuvotjais kasutatav
Joon. 104. sulavkaitse. See kujutab endast metallotsikutega
klaastoru, milles piki telge asub peenike traat. Sel-
line kaitse asetatakse vastavasse hoidjasse.

¥
3

e — )

Kiisimused.

\. 1. Mis voib juhtuda juhtmega, kui teda ldbiva voolu tuge-
AT ERDUB MO HIT6 vus liletab lubatud normi? 2. Mis voib pohjustada wvoolu-
tugevuse jdrsu suurenemise vooluvorgus? 3. Milles seisneb
Joon. 105. lithiithendus? 4. Millega seletada voolutugevuse jarsku suu-
renemist liihise korral? 5. Mis eesmirgil liilitatakse voolu-
vorku kaitsmed? 6. Kuidas on ehitatud meil koéige levinu~

mad sulavkaitsmed?
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ELEKTROMAGNETILISED NAHTUSED.
86. Magnetvili.

Elektriseeritud kehade vastastikuse mdju uurimisel
tehti kindlaks, et elektrilaengut itmbritseb ruumis
elektrivali. Elektrivdlja mojul toimub laetud osa-
keste lilkumine (see ongi elektrivool): metallides lii-
guvad elektronid, vedelikes ioonid (§ 56, 57).

§ 58 kirjeldasime mitmesuguseid elektrivooluga
kaasnevaid nidhtusi vooluringis: soojuslikke, keemi-
lisi ja magne/tlhs1 Nagu juba néigime, esinevad mag-
netilise ! kui on tegemist elektri-
'vooluga Pohiliseks magnetiliseks nihtuseks, mlllega
tutvusime § 58, olid kahe vooluga juhi vahel esine-
vad vastastikused joud. Neid joude nimetatakse
magnetjoududeks.

Edaspidisel magnetiliste néhtuste uur1m15e1 kasu-
tame magnetnoela. Nagu teada, on magnetnoel kom-
passi peamiseks osaks. Meenutame, et magnetnoelal
on kaks poolust: pohja- ja lounapoolus. Magnetndela
otsi (pooluseid) iihendavat joont nimetatakse magnet-
noela teljeks. Vaatleme niiiid katset, mis néaitab
elektrivoolu ja magnetnoela vastastikust moju. Esi-
mesena tegi sellise katse taani Opetlane Oersted
1820. a. Sellel katsel oli suur tdhtsus elektriliste
nidhtuste uurimise arengule.

Kui asetada vooluallikaga tithendatud juhe magnet-
noela telje kohale (joon. 106) ja vooluring sulgeda,
kaldub magnetndel oma esialgsest asendist korvale
(joonisel naidatud punktiiriga). Vooluringi katkes-
tamisel ldheb magnetnoel oma algseisu tagasi. See
tdhendab, et vool ja magnetndel mojutavad teine-
teist.

Kuidas selgitada Oerstedi katset?

Joon. 106.
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Joon. 107,

Vaadelnud kahe elektriseeritud keha vastastikust
méju, tulime jireldusele, et neid kehi {imbritseb
elektrivali. Oerstedi katse néditab aga, et vooluga
juhti imbritseb magnetvidli See vali mojubki
magnetndelale, kallutades teda esialgsest sihist
korvale.

Magnetvdli_esi i iiki trivoolu iimber
5. 1. koikjal, kus on tegemist elektrilaengute
misega.
Elektrivool ja magnetvdli on teineteisest lahutama-
tud. Niisiis, lilkumatu laengu timber eksisteerib ruu-
mis iiksnes elektriviali. Liikuvate laengute, s.t.
elekirivoolu limber esineb nii elektri- kui ka mag-
netvaili.

Kuna magnetvdli esineb alati wvooluga juhtme
imber, tuleb vaadata voolu kui magnetvilja teki-
tajat. Sellises tdhenduses tuleb mdista ka valjen-
deid «voolu magnetvali» voi «voolu poolt tekitatud
magnetvali».

Kiisimused

1. Missuguseid nahtusi voib tdhele panna vooluringis, mida
1abib vool? 2. Milliseid magnetilisi nahtusi tunnete? 3. Mil-
les seisneb Oerstedi katse? 4. Missugune seos on elektrivoolu
ja magnetvilja vahel?

81. Sirgvoolu magnetvali. Magnetvélja joujooned.

Vooluga juhtme iimber olevat magnetvilja vo6ib
kindlaks teha mitmel viisil, nditeks rauapuruga.

Magnetviljas rauatiikikesed magneetuvad ja muutu-
vad vidikesteks magnetnoelteks. Iga sellise noela telg

~asetub magnetvidljas mojuvate joudude suunas.

Joonisel 107 on kujutatud sirgvoolu magnetvilja
pilt. Selle saamiseks pisteti sirge juhe ldbi papitiiki,
millele puistati 6hukese kihina rauapuru.

Voolu magnetvidlja méjul asetub rauapuru juhtme
umber kontsentriliste ringjoontena.

Jooni, mida mooda asetuvad magnetviljas vdikeste
magnetnoelte teljed, nimetatakse magnetvdilja jou-
joonteks. :
Joujoonte abil saame kujutada magnetvilja graa-
filiselt.

Joujoon joonistatakse nii, et puutuja selle mistahes
punktis nditaks magnetnoela péhjapoolusele mdjuva
jou suunda.
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Rauapuru asetus magnetviljas annabki meile ette-
kujutuse magnetvilja joujoonte kujust.
Voolu magnetvilja joujooned kujutavad endast
kinnisi koveraid, mis iimbritsevad juhti.

Kiisimused.

1. Miks on magnetvidlja uurimiseks hea kasutada rauapuru?
2. Kuidas asetub rauapuru sirgvoolu magnetviljas? 3. Mida
nimetatakse magnetvidlja joujoonteks? 4. Milleks on voetud
tarvitusele vilja joujoonte moiste? Kuidas kujutatakse voolu
magnetvilja joujooni?

88. Voolu suund ja tema magnetvilja joujoonte
suund.

Joonisel 108, a on nididatud magnetndelte paigutus
vooluga juhtme {imber. Nende noéelte teljed asuvad
piki joujooni. Muutes selles juhtmes voolu suuna
vastupidiseks, podérduvad koéik magnetnoelad 180°
‘(joon. 108, b). Katsest voib jareldada, et magnetvilja
joujoonte suund on seotud voolu suunaga juht-
mes.

Seda seost voib viljendada viaga lihtsa reegliga,
mida nimetatakse kruvireegliks.

Kruvireegel sonastatakse jargmiselt: kui kruvi kul-
gev litkumine tihtib voolu suunaga juhis, siis kruvi-
pea poorlemise suund iihtib voolu magnetvilja jou-
joonte suunaga. Joonisel 109 on niidatud kruvi-
reegli kasutamist.

Voolu suunda niitab siin sabaga nool.

Tahistame vooluga juhi ristléike ringikesega. Ringi
keskele asetatud punkt niitab, et vool tuleb meie
poole (ndeme meie poole lendava noole otsa, joon.

Joon. 108.
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Joon. 110.
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Joon. 111,
Joon. 112.

110, a). Kui aga vool meist eemaldub. tehakse ringi
sisse rist (ndeme eemalduva noole saba, joon. 110, b).
Kruvireegli abil voib méiirata nende voolude mag-
netvélja joujoonte suuna.

Kiisimused.

1. Kuidas saab katseliselt ndidata seost voolu suuna ja tekki-
nud magnetvédlja joujoonte suuna vahel? 2. Milles seisneb
kruvireegel, mis aitab maéadrata magnetvalja joujoonte
suunda? 3. Kuidas on joonisel koige mugavam kujutada
vooluga juhti?

Harjutus 29.

1. Joonisel 111 on kujutatud juhtmest keeratud ristkiilik,
mida ldbib vool noolega nididatud suunas. Tehke sama
joonis ka wvihikusse ja, kasutades kruvireeglit, markige
ristkiiliku iga kiilje iimber joujoon. Joujoone suund nai-
dake noolega.

2. Joonisel 112 on mnididatud vooluga juhtmeid umbritseva
magnetvalja joujooned. Juhtmed on kujutatud vaikeste
ringidena. Joonistage sama pilt vihikusse ja, kasutades
kruvireeglit, méarkige vastavate madarkidega voolu suund
kummaski juhtmes.

89. Ringvoolu magnetvali.

Joonisel 113 on kujutatud papitiikist labipandud
rongakujuline juht: Kui juhime taolisesse rongasse
voolu, voime rauapuru abil saada pildi ringvoolu
magnetvaljast.

Rauapuru asetuse jargi voime Oelda, et ringvoolu
magnetvélja joujooned pole enam korraparased,
kuigi ka siin on koik juhti {imbritsevad jooned kin-
nised koverad.

Joujoonte suuna ringvoolu magnetviljas voib maa-
rata magnetnoelte voi Opitud kruvireegli abil. Joo-
nisel 114 margib voolu suunda sabaga nool, magnet-
vélja joujooned on kujutatud peenikeste joontega.

i R U
sy = _Joon. 113.
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Nagu juba oeldud, on voolu suund ja magnetvilja
joujoonte suund omavahel seotud.

Joonisel 115 on kujutatud kaks rongast, mis asuvad
teineteise suhtes ristuvates tasapindades. Kui ks
neist kujutaks noolega niidatud suunas ringvoolu,
siis teine kujutaks selle voolu magnetvilja joujoonte
suunda.

Kiisimused.

1. Kuidas maarata kruvireegli pohjal ringvoolu magnetvilja
joujoonte suunda? 2. Kuidas asetsevad need kaks rongast,
millest iiks kujutab ringvoolu ja teine selle voolu magnet-
vdlja joujoont? 3. Kuidas saab magnetndela abil mdiarata
ringvoolu magnetvilja joujoonte suunda?

Harjutus 30.

1. Ujuk, miliel asetseb magnetnoel, asub nous vee pinnal.
Millise asendi votab magnetnoel, kui néu asetada ronga-
kujulise juhtme sisse, mida ldbib vool noolega nididatud
suunas (joon. 116)?

2. Kuidas muutub magnetvilja asend, kui wvool juhtmes
muuta vastupidiseks?

90. Vooluga pooli magnetvili.

Koige suuremat praktilist huvi pakub vooluga pooli
magnetvali.

Teinud papi- (v6i klaasi-) tiikki kaks rida auke ja
tommanud neist ldbi juhtme nii, nagu niidatud
joonisel 117, saame pooli. Laseme niitid poolist ldbi
voolu ja puistame papitiikile rauapuru. Rauapuru
asetub siis magnetvilja joujoonte sihis. Me saame
nn. magnetvilja spektri. Pooli magnetvilja voib
vaadata summaarse viljana, mis tekib mitme ring-
voolu magnetvilja liitumisel (joon. 113).

Kui pooli pikkus iiletab tunduvalt pooli libimdodu,
siis tekib sellise pooli sees magnetvali, mille jou-

Vaolu suund

A

A

i !
Jiujoonte suund

Joon. 117. Joon. 118.
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Joon, 119.

\
Tsink Vask
Vaavelhappe lahus
Joon. 120.
N, | B
c D
+
Joon, 121

Joon. 122,

jooned on iiksteisega roobiti (joon. 117). Pooli otstel
lahevad joujooned -laiali ja sulguvad véljaspool
pooli.

Magnetvalja joujoonte suuna vdib ka siin méidrata
kruvireegliga.

Kui riputada vooluga pool pikkade peenikeste ja
painduvate juhtmete abil horisontaalselt iiles, votab
pool samasuguse asendi kui magnetndel. Pooli iiks
ots on pooratud podhja, teine lduna, poole. Pdhja
poole on pooratud pooli see ots, millest joujooned
valjuvad. See pooli ots sarnaneb magnetndela pdh-
japoolusega (joon. 118). Pooli teine ots, millesse jou-
jooned suubuvad, sarnaneb magneti 1ounapoolusega.
Seega on vooluga poolil, samuti kui magnetnoelal,
kaks poolust.

Teades voolu suunda pooli keerdudes, voib kruvi-
reegli pohjal mé&adrata pooli poolused.

Pooli magnetpooluste vahetamiseks tuleb muuta
ainult voolu suunda poolis.

Joonisel 119 on kujutatud suure keerdude arvuga
puusiidamikule mahitud pool. Kui pooli ldbib vool,
tombub rauapuru pooli magnetpooluste kiilge. Voolu
kadumisel langeb rauapuru pooluste kiiljest tagasi
lauale.

Kiisimused.

1. Kuidas voib katseliselt saada pildi pooli magnetviljast?
2. Kuidas paiknevad joujooned pooli magnetviljas? 3. Kui-
das saab kruvireegli péhjal méidrata vooluga pooli magnet-
vélja joujoonte suunda? 4. Millise suuna votab peenikeste
juhtmete otsa horisontaalselt riputatud pool? Milline sarna-
sus esineb siin magnetndelaga? 5. Kummal pooli otsal on
magneti péhja-, kummal 16unapooluse omadused? 6. Kuidas
maéadrata pooli magnetpooluseid kruvireegli pohjal? 7. Mida
tuleb teha, et muuta pooli magnetpoolused vastupidisteks?

Harjutus 31.

1. Joonisel 120 on kujutatud «ujuv» Volta element, mille
elektroodidega on iihendatud pooli otsad. Kasutades kru-
vireeglit, maarake, milline pooli ots osutub magnetiliseks
pohjapooluseks, milline lounapooluseks. Kuidas kontrol-
lida pooli pooluseid magnetndela abil? Kas voib seda sea-
det kasutada kompassina?

Kui v6imalik, valmistage selline seade ja tehke sellega
katseid.

2. Magnetndelte teljed on kujutatud joonisel 121 1gikudena
AB ja CD. Tehke see joonis ka vihikusse ja tadhistage
magnetnoelte poolused vastavate tdhtedega.

3. Joonisel 122 on kujutatud vooluga pool. Pooli ldhedusse
on paigutatud neli magnetndela. Tehke samasugune joo-
nis oma vihikusse ja mdaédrake noelte magnetpoolused.
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91. Elektromagnetid.

Vooluga pooli magnetvidlja voib tunduvalt tugev-
dada, kui asetada pooli sisse raudsiidamik. Vaat-
leme seda nidhtust iksikasjalikumalt. Teeme jarg-
mise katse.

Joonisel 123 on kujutatud skeem vooluringist, mis
koosneb vooluallikast, poolist, reostaadist ja liilitist.
Pooli ldhedusse on paigutatud magnetndel. Kui pooli
labib vool, po6rdub magnetnoel teatud nurga vorra
korvale. Nihutades ndela poolist kaugemale, nideme,
et sama voolutugevuse juures on niiiid magnetnoela
kaldenurk vaiksem. Jarelikult, magnetvidlja moju
magnetnoelale viheneb kauguse suurenedes.
Muutes poolis voolutugevust, muutub ka pooli mag-
netvili: voolutugevuse suurendamisel magnetvali
tugevneb, voolutugevuse vdhendamisel aga ndorge-
neb.

Kui panna pooli sisse raudstidamik, kaldub magnet-
noel korraldatavas katses jarsult korvale.

Pooli sisse viidud raudsiidamik tugevdab magnet-
vilja samuti nagu voolutugevuse kasvgi. Kui voolu-
ring katkestada, kaob magnetvili poolis ja silida-
miKus.

Raudsiidamikuga pooli nimetatakse elektro-
magnetiks. On olemas mitmesuguse kujuga
elektromagneteid. Joonisel 124 on kujutatud hobu-
serauakujuline elektromagnet, mis hoiab tilal ankrut
koos selle kiilge kinnitatud koormusega.

Suure tostejouga elektromagheteid kasutatakse
tehastes terasest ja malmist toodete, samuti metalli-
laastude ja -kangide transportimiseks (joon. 125).
Joonisel 126 on kujutatud loikes magnetiline vilja-
puhastusmasin (separaator). Vili 1 puistatakse
punkrist poorlevale trumlile 2. Trumli sees asub
tugev elektromagnet, mis tombab kiilge raudese-
meid 4 ja eemaldab need tile trumli langevast vilja-
voost 3.
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K‘iisimused.

1. Kuidas saab tugevdada pooli magnetvilja? 2. Mida nime-
tatakse elektromagnetiks? 3. Milleks kasutatakse tehastes
elektromagneteid? 4. Kuidas on ehitatud magnetﬂme vilja-
puhastusmasin?

Harjutus 32.

1. Libi pooli, milles asub terasvarb (joon. 127), juhitakse
kindla suunaga vool. Mdiarake saadud elektromagneti
poolused. Kuidas saaks vahetada selle elektromagneti
pooluseid?

2. Maarake voolu suund poolis ja vooluallika poolused
(joon. 128), kui voolu labiminekul tekkisid elektromagne-
til joonisel margitud poolused. ;

3. Voolu suund hobuserauakujulise elektromagneti mahise
keerdudes on nédidatud nooltega (joon. 129). Maidrake
elektromagneti poolused.

4. Joonisel 130 on skemaatiliselt kujutatud elektrikolisti ehi-
tus. Sellel skeemil on EM hobuserauakujuline elektro-
magnet, T — raudplaat (ankur), M — vasarake, V —
kellakauss, K — kontaktvedru, mis puudutab kruvi S.
Vaadelge joonist ja selgitage, kuidas kolisti todtab.

9Z. Elektritelegraaf.

. Telegraaf kujutab endast seadet, mille abil saab anda

signaale kauge maa taha ja meid ka tiles kirjutada.
Sona «telegraaf» tuleneb kahest kreekakeelsest
sonast: téle — kauge ja grapho — Kkirjutan.
Esimese elektrilise telegraafiaparaadi leiutas Vene-
maal P. L. Silling 1832. aastal. Laialdaselt levis
ameeriklase Morse elektromagnetiline telegraaf,
mille ta leiutas 1937. aastal.

Morse telegraafiaparaadi tootamise skeem on kuju-
tatud joomisel 131.

Saatejaamas A asuvad vooluallikas ja telegraafivoti
1. Vastuvdtujaamas asub ileskirjutusseadis, mille
peamiseks osaks on elektromagnet 2. Elektromagneti
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pooluste vahel asetseb kang, mis voib poodrelda
timber telje 0. Kangi tihe 6la kiilge on kinnitatud
raudplaat 3 (ankur), teise 6la otsas, mida pingutab
vedru 4, asub poolest saadik vdrvivanni ulatuv rat-
take 5. Saate- ja vastuvotujaam on omavahel iihen-
datud juhtmetega.

Telegraafivotme kiiljes asub vedru, mis tombab
metallkangi kontaktist eemale, katkestades nii voo-
luringi. Vooluringi sulgemiseks tuleb suruda tele-
graafivotme kédepidemele 1 ja viia see tihendusse
kontaktiga. Vooluringi sulgemisel saatejaamas A
tombab elektromagnet 2 kiilge raudankru, kusjuu-
res rattake 5 kerkib vastu rullidel liikuvat paberi-
linti. Rullid paneb liikkuma. kellamehhanism.
Puutudes vastu paberilinti, jatab rattake sellele
jdlje — kriipsu, mille pikkus soltub ankru ja elekt-
romagneti kokkupuute ajast. See omakorda soltub
aga voolu kestusest vooluringis. Vooluring suletakse
saatejaamas telegraafivotmega. Liihiajalised vaju-
tused votmele jdtavad lindile punktid, pikemaaja-
lised aga kriipsud. Kombineerides kriipse ja punkte,
voib neist koostada tingmairkide tabeli, milles leidu-
vad vastavad miargid koigi tdhtede, numbrite ja
kirjavahemarkide jaoks (morsetdhestik).

Joonisel 132 on kujutatud telegraafiside lihtsustatud
skeem, mis voimaldab telegrammide vahetamist jaa-
made A ja B vahel. Molemas jaamas asuvad iiles-
Kirjutusaparaadid T: ja T: ning telegraafivotmed
K, ja K. Joonisel on kujutatud olukord, kus jaamas
A antakse edasi telegrammi, jaamas B aga kirjuta-
takse see lindile. Elektrivooluring sulgub sellel
skeemil maa kaudu.

Tuleb mirkida, et see on telegraafi lihtsustatud
skeem, mis selgitab ainult telegrafeerimise pohimo-
tet. Tanapideva telegraafiaparaatide ehitus ja t606-
printsiip on palju keerukam.

Telegraafiaparaati tdiustas vene teadlane B. S.
Jakobi Ta leiutas nimelt aparaadi, mis triikkis
lindile mitte punkte ja kriipse, vaid tahti.

Joon. 131. : TR Ve
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Kiisimused.

1. Mida tihendab sona «telegraaf»? 2. Millistest p§hios§—
dest koosneb telegraafiseade? 3. Kuidas on ehitatud ja kui-
das tootavad telegraafivoti ja iileskirjutusseadis? 4. Mida
kujutab endast morsetdhestik?

93. Elektromagnetiline reles’.

Elektromagnetiline relee on seade, mis tﬁﬁtap_nér-
gal voolul ja mille abil saab sisse ja vilja luht.ada
tugevama vooluga vooluringe. Ettekujutuse liht-
saima relee tooprintsiibist annab joonis 133.

Joon. 133.

"Relee poéhiliseks osaks on elektromagnet 1. Kui
elektromagneti méahist labib vool, tombub ankur 2
vastu elektromagnetit ja suleb téovooluringi kon-
taktid 3. T6ovooluringi voivad olla lilitatud erine-
vad voolutarbijad, nagu elektrimootorid, elektrilam-
bid, mitmesugused aparaadid jne. Relee vooluringi
katkestamisel tombab vedru 4 plaadi 2 tiles ning see
katkestab ka toovooluringi. Joonisel 133 on toovoo-
luringi ihendatud elektrimootor 5.

Releed kasutatakse laialdaselt koigis tehnikaharudes,

! Séna «relee» on prantsuse paritoluga ja tdhendab «iimber-
rakendamise jaama». Selliselt nimetati Prantsusmaal enne
raudtee ehitamist postijaamu, kus vahetati hobuseid.
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eriti automaatikas. Relee tdhtsus seisneb selles, et
ankru 2 kiilgetombamiseks on tarvis elektromagneti
mihisesse juhtida nork vool, t66vooluringi aga voib
labida védga tugev vool. Seega saame relee kaasabil
norga vooluga liilitada sisse tugeva voolu.

Kiisimused.

1. Mida tahendab sona «relee»? 2. Kuidas on relee ehitatud?
3. Milleks kasutatakse releed?

94. Piisivmagnetid.

Nagime (§ 91), et vooluga pooli sees raudsiidamik
magneetub, voolu katkestamisel aga demagneetub.
Kui asetada pooli karastatud terasvarb, siis erine-
valt raudvarvast ei demagneetu see voolu katkesta-
misel.

Kehi, mis siilitavad magneeditud oleku pikemaks
ajaks, nimetatakse plisivmagneteiks ehk liht-
salt magneteiks.

Prantsuse oOpetlane Ampére selgitas raua ja terase
magneetumist elektrivooludega, mis tsirkuleerivad
nende ainete igas molekulis.

Ampeére’i kaasajal ei teatud aatomi ehitusest veel
midagi, seepdrast jdi molekulaarvoolude olemus
saladuseks. Niilid aga teame, et igas aatomis on
liikuvad negatiivsed osakesed — elektronid, mida
iimbritsevad magnetvaljad, ning need pdhjustavadki
raua ja terase magneetumise.

Magnetitel voib olla vidga erinev kuju. Joonisel
134 on kujutatud sirgmagnet ja hobuserauakuju-
line magnet.

Magneti kohti, kus magnetiline toime on koige tuge-
vam, nimetatakse magneti poolusteks (joon.
135). Igal magnetil, nagu magnetndelalgi, on tingi-
mata kaks poolust: pohjapoolus (N) ja 1ou-
napoolus (S).

Liéhendades magnetit mitmesugustest materjalidest
valmistatud esemetele, ndeme, et ainult vahesed
neist tombuvad magneti kiilge. Magnet tdmbab hésti
ligi malmi, terast, rauda ja moningaid sulameid,
tunduvalt norgemini aga niklit ja koobaltit.
Looduses leidub ka loomulikke magneteid (joon.
136) magnet-rauamaagi ndol (magnetiit). Rikkalikud
magnet-rauamaagi lademed asuvad meil Uraalis,
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Ukrainas, Karjala ANSV-s, Kurski oblastis ja pal-
judes teistes kohtades.

Magnet-rauamaagi kaudu tutvus inimene esmakord-
selt kehade magnetiliste omadustega.

Kiisimused.

1. Mille poolest erinevad teineteisest vooluga magneeditud
rauatiikk ja terasetiikk? 2. Missuguseid kehi nimetatakse
plisivmagneteiks? 3. Kuidas seletas Ampére raua magneetu-
mist? 4. Kuidas selgitatakse tdnapideval Ampeére’i moleku-
laarvoole? 5. Milliseid magneti kohti nimetatakse tema poo-
lusteks? 6. Milliseid teile tuntud aineid tdmbab magnet
kiilge?

95. Magnetite vastastikune moju.

Kui iihele magnetnéelale lihendada teine, siis poor-
duvad nad nii, et nende erinimelised poolused jii-
vad vastakuti (joon. 137).

Niisamuti mojub magnetndelale ka iga teine mag-
net.

Tuues magnetnoela lidhedale magneti, véime mir-
gata, et noela pohjapoolus toukub magneti pohja-
poolusest ja tombub lounapooluse poole. Téapselt
samuti téukub magnetndela léunapoolus magneti
l6unapoolusest ja tombub péhjapooluse poole.
Kirjeldatud katsete pohjal v6ib teha jarelduse.

Magnetite erinimelised poolused tombuvad, sama-
nimelised toukuvad.

Magnetite vastastikust moju voib selgitada asja-
oluga, et iga magnetit limbritseb magnetvili. Uhe
magneti magnetvili mojub teisele magnetile ja,

-vastupidi, teise magnetvidli mojub esimesele mag-

netile.
Kiisimused.

1. Kuidas mdjuvad magnetid omavahel? 2. Kuidas saab
magnetndela abil méddrata magneeditud terasvarda pooluseid?

96. Piisivmagneti magnetvali.

Piisivmagneti magnetvéiljast voib saada ettekujutuse
rauapuru abil.

Joonisel 138 on kujutatud sirgmagneti magnetvali.
Tépselt nii nagu voolu magnetvilja joujooned, on
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ka magneti magnetvilja joujooned Kkinnised. Jou-
jooned valjuvad magneti pohjapoolusest ja suubu-
vad lounapoolusesse, ithinedes magneti sees.
Joonisel 139, a on kujutatud kahe magneti magnet-
véljad, kui vastamisi on samanimelised poolused,
joonisel 139, b on aga teme‘oelse vastas erinimelised
- poolused.

Joonisel 140 on \ku]utatud hobuserauakujulise mag-
neti magnetvaili.

Nende magnetviljade pilte on kerge saada katse-
liselt.

Kiisimused.

1. Kuidas voib saada ettekujutuse magneti magnetviljast?
2. Mida kujutavad endast magnetvilja joujooned?

91. Maa magnetvali.

Juba ammusest ajast on teada, et vertikaalsel teljel
vabalt poorlev magnetndel votab Maa igas punktis
teatud kindla asendi (juhul, kui ldheduses puuduvad
magnetid ja elektrivoolud). See asjaolu niitab, et
Maad timbritseb magnetvali.

Magnetnoel asetubki Maa magnetvilja joujoonte
sihis.

Vaatlused niitavad, et Maa geograafilisele pdhja-
poolusele lihenemisel kalduvad Maa magnetvilja
joujooned itha enam horisondi suhtes ja pohjalaiusel
70° 50" ning lddnelaiusel 96° suubuvad maasse. Siin
asubki Maa magnetiline 16unapoolus (joon. 141),
mis asub geograafilisest podhjapoolusest umbes
2100 km kaugusel.

Maa magnetiline pohjapoolus asub geograafilise
lounapooluse lihedal, nimelt 70° 10" lounalaiust ja
150° 45" idapikkust. Maakera sellest punktist valju-
vad tema magnetvilja joujooned.
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Nédeme, et Maa magnetpoolused ei lange kokku tema
geograafiliste poolustega.

Kuna Maa magnetpoolused ja geograafilised poolu-
sed ei kattu, siis ei tihti ka magnetnoela ja geograa-
filise meridiaani suund. Nurka, mille vorra magnet-
noel antud kehas kaldub korvale geograafilise
meridiaani suunast, nimetatakse kaidnde- ehk
deklinatsiooninurgaks. Seda nurka moo-
detakse kompassiga (joon. 142).

- Vanade laevapidevikute sissekannete pohjal on

onnestunud kindlaks teha, et kéddndenurgad aja
jooksul muutuvad. Peale selle esinevad vahel oota-
matud magnetilised tormid (nii nimetatakse Maa
magnetvalja lihiajalisi muutusi).

Vaatlused niitavad, et magnetiliste tormide tekki-
mine on seotud Piikese tegevusega. Piikese aktiiv-
suse perioodil paiskuvad tema pinnalt maailma-
ruumi laetud osakeste, elektronide ja prootonite
vood. Nende liikuvate osakeste poolt tekitatud mag-
netvili muudab Maa magnetvilja ja kutsubki esile
magnetilise tormi.

Magnetilised tormid on liithiajalised mahtused. Maa-
keral on aga alasid, kus kddndenurk tunduvalt eri-
neb normaalsest. Selliseid alasid nimetatakse m a g-
netilisteks anomaaliateks!. Uks suure-
maid ja tuntumaid on Kurski magnetiline anomaa-
lia. Selliste anomaaliate pohjusteks on vordlemisi
maapinna ldhedal asuvad suured rauamaagilade-
med.

Maa magnetismi olemus pole wveel 1oplikult selgi-
tatud. On vaid kindlaks tehtud, et suurt osa Maa
magnetvdlja muutustes etendavad mitmesugused
elektrivoolud, mis esinevad nii atmosfdaris (eriti
selle lilemistes kihtides) kui ka maakoores.

Maa magnetvilja ehituse ja omaduste uurimisele
pooratakse suurt tihelepanu koéigi tehiskaaslaste ja
kosmoselaboratooriumide lendudel.

On kindlaks tehtud, et Maa magnetvili kaitseb maa-
pinda hasti kosmilise kiirguse eest, mis mojub ela-
vatele organismidele kahjulikult.

Kosmilise kiirguse moodustavad maailmaruumis
tohutu kiirusega liikuvad elektronid, prootonid ja
teised osakesed.

Maa magnetvili on neile osakestele omamoodi 16k-
suks, ta on nagu soomusriiii, mis peatab enamiku
Maa poole liitkuvatest osakestest.

! Anomaalia tuleneb ladina keelest ja tdhendab kérva-
lekaldumist, ebanormaalsust.
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Kosmoselaevade lennud Kuule ja iimber selle on
aidanud kindlaks teha, et Kuul puudub magnetvili.
Kosmosealased uurimised niitavad, et magnetvili
puudub ka Veenusel ja Marsil.

Kiisimused.

1. Millega seletada, et magnetndel votab Maa antud punk-
tis alati kindla suuna? 2. Kus asuvad Maa magnetpoolused?
3. Kuidas nadidata, et Maa magnetiline ldunapoolus asub
pohjas ja magnetiline pdohjapoolus lounas? 4. Mida nimeta-
takse kadnde- ehk deklinatsiooninurgaks? 5. Millega seleta-
takse magnetiliste tormide tekkimist? 6. Mida kujutavad
endast magnetilised anomaaliad? 7. Kus asub suurim mag-
netiline anomaalia?

'98. Telefon.

Koigile on histi tuntud telefon ja telefonitoru. Vii-
mase ihes otsas on telefon!, mis hoitakse konelemi-
sel vastu korva, teises otsas aga mikrofon?. Mikro-
fon ja telefon on juhtmete abil ithendatud liini tei-
ses otsas asuva mikrofoni ja telefoniga {ihisesse
vooluringi.

Joonisel 143 on kujutatud mikrofoni ehituse skeem.
Mikrofoni pohiosadeks on Ohuke terasest vOi press-
soest membraan 2 ja sdepuru 3, mis asub soeklotsi 4
stivendites. Soeklots on kestast 1 isoleeritud wvahe-
seibiga 5. Mikrofoni kesta pdhja on kinnitatud (iso-
leeritult) liitkumatu elektrood 6.

Elektrilaengud 1ldhevad labi membraani, séeklotsi ja
soepulbri elektroodile 6.

Kuidas tootab mikrofon?

Kui me riddgime voi laulame, panevad meie vonku-
vad hiidlepaelad vonkuma ka ohu. Ohu vonkumisi
kuulemegi helidena.

Kui mikrofoni membraanile ei méju vonkuvad chu-
osakesed, on sOepulbri takistus mikrofonis muutu-
matu ja voolutugevus konstantne. (Joonisel 144 ise-
loomustab sellist olukorda graafiku Toik AB.)
Haalelained, joudes membraanini, panevad selle
vonkuma. Vonkuv membraan aga muudab pidevalt

' Telefon—tuleneb kreekakeelsetest sonadest téle — kauge,

phone — haidl. Telefon on aparaat, mis wvoimaldab haalt
edasi anda kauge maa taha.
2 Mikrofon — tuleneb kreekakeelsetest sonadest mik-

708 — viike ja phone — hdiidl. Mikrofon on aparaat, mis on
tundlik norkadele helidele.
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sbepulbri iiksikute terakeste vahelist kontakti. Selle
tagajarjel soepulbri takistus muutub, mis omakorda
kutsub esile voolutugevuse koikumise mikrofoni
vooluringis. Need vdolu muutused toimuvad vasta-
valt membraani vonkumisele. Mikrofoni vooluringi
labib pulseeriv vool. (Joonisel 144 kujutab neid
voolu muutusi graafiku 16ik BC.)

Niisiis, hddle vonkumised mikrofoni membraani ees
pGhjustavad voolu vonkumisi telefoni vooluringis.

Telefoni ehituse skeem on kujutatud joonisel 145.
Telefoni kestas 2 asub plsivmagnet 3, mille tera-
sest poolusekingadele on paigutatud vaga peenike-
sest traadist poolid 4. Poolusekingade kohal asub
ohuke Ummargune terasmembraan I. Membraani ja
poolusekingade vahele on jaetud viike Ohupilu.
Kaas 5 surub membraani 1 vastu kesta 2.

Kui telefoni poolides puudub vool, on membraan
kergelt nogus, sest magneti poolused tombavad teda
sissepoole. Kui aga pooli ldbib muutuva tugevusega
vool, péhjustab see vastavaid muutusi ka poolide
magnetvéljas.

Kuna see vool muutub vastavalt hadle vonkumis-
tele, siis muutub ka voolu poolt tekitatud lisamag-
netvili nende vongete kohaselt.

Muutuva magnetvalja mojul hakkab telefoni memb-
raan vonkuma, pannes Uhtlasi vonkuma ka temaga
kokkupuutuvad ohukihid. Selle tulemusena on tele-
fonis kuulda just neid sonu ja lauseid, mida samal
ajal raagitakse mikrofoni.

Kiisimused.

1. Mida tédhendavad sonad «telefon» ja «mikrofon»? 2. Kui-
das on ehitatud mikrofon ja kuidas ta tottab? 3. Kuidas on
ehitatud telefon ja kuidas ta to6tab? 4. Kuidas toimub vest-
lus telefoni teel?
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99. Vooluga juhile magnetviljas mdjuv joud.

Teame, et kaks vooluga juhti modjutavad teineteist
teatud jouga (§ 61).

Seda nidhtust seletatakse nii, et kummalegi vooluga
juhile mojub teise juhi magnetvali: esimesele juhile
mojub teise juhi magnetvali, teisele omakorda esi-
mese oma.

Igale magnetviljas asuvale wvooluga juhile moéjub
see vdli teatud jouga.

Magnetviljas mojuvat joudu on lihtne kindlaks teha
katse varal. Katse skeem on kujutatud joonisel
146, a.

Katseseadmes on juht AB riputatud kahe peene
juhtme otsa, mis on tihenduses vooluallikaga. Juht
AB on paigutatud hobuserauakujulise magneti poo-
luste vahele, s. t. ta asub magnetviljas.

Vooluringi sulgemisel hakkab juht AB liikuma
(joon. 146, b). Kui magnetit pole, siis vooluga juht
liikuma ei hakka. Tdéhendab, magnetvili mdjub voo-
luga juhile mingi jouga, mis viib juhi esialgsest
asendist korvale. Selgitame, millest s6ltub selle jou
suund. Katse niitab, et voolu suuna muutmisel muu-
tub ka juhi litkumise suund, s.t. temale mojuva jou
suund.

Kui katses (joon. 146) jatta voolu suund endiseks ja
vahetada ainult magneti pooluste asukohad, s.t.
muuta magnetvilja suunda, siis muutub vastupidi-
seks ka juhile mojuv joud.

Jarelikult, juhti ldbiv vool, magnetvilja joujoonte
suund ja juhile moéjuva jéu suund on omavahel
seotud.

Magnetva 700l juhile mdjuva jou suunda
.zmb madrata vasaku kide reegli abil. See reegel on
]argmme kui vasak kdsi asetada nii, et magnetvdlja
joujooned suunduvad peopessa ja sérmed nditavad
voolu suunda, siis nditab vdljasirutatud poial juhile
kr:ﬁuva jou suunda (joon. 147).

Kiisimused.

s BT
1. Kuidas teha katseliselt kindlaks wvooluga juhile magnet- ?/
véljas mojuva jou suunda? 2. Millest soltub vooluga juhile
mojuva jou suund? 3. Kuidas on sdnastatud vasaku kie ree- &
gel? 4. Kuidas kasutada vasaku kide reeglit vooluga juhile
mdjuva jou suuna méidramiseks? Joon. 146.
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Joon. 147.
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Joon. 150.

Harjutus 33.

1. Millises suunas hakkab liikkuma kerge alumiiniumtoru
vooluringi sulgemisel (joon. 148)?

2. Kahel wvooluallikaga iihendatud isoleerimata juhtmel
saab liikuda kerge alumiiniumtoru AB (joon. 149). Juhid
asuvad magnetviljas, mille joujooned viljuvad joonise
tasapinnast meie poole. Millises suunas hakkab liikuma
toru AB vooluringi sulgemisel?

3. Magnetite pooluste vahele on paigutatud neli wvooluga
juhti (joon. 150). M&adrake, millises suunas hakkab iga
juht liikuma.

100. Vooluga raami podriemine magnetvéljas.

Suure praktilise tdhtsusega on magnetviljas asuva
vooluga raami poéorlemise tundmadppimine.
Joonisel 151 on kujutatud seadis, millega saab seda
poorlemist demonstreerida. See seadis koosneb ver-
tikaalsele teljele paigutatud raamist ABCD, millele
on keritud mitukiimmend keerdu isoleeritud juhet.
Méhise otsad on iithendatud metallrongastega k,
kusjuures mahise iiks ots on tiihendatud iihe, teine
teise rongaga. Metallrongad on kinnitatud raamiga
ABCD samale teljele. Raami mdihis iihendatakse
vooluallika vooluringi rongaste ja metallplaadikeste,
nn. harjade h kaudu. Raam paigutatakse magnet-
viljas magneti pohja- ja lounapooluse vahele.
Joonisel 151, a asetseb raami ABCD tasapind paral-
leelselt magnetvilja joujoontega. Vooluringi sulge-
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misel labib raami vool, mille suund on joonisel 151, b
naidatud nooltega.

. Kasutades vasaku kie reeglit, leiame, et raami osale
AB mojub joud F, mis on suunatud meist eemale
(joonise taha). Raami osale CD mojub niisama suur
joud F, mille suund on jooniselt meie poole. Piki
magnetvéilja joujooni asuvaile raami osadele AD ja:
BC ei m6ju mingit joudu.

Vordsete ja vastupidiselt suunatud joudude mdjul
raam poordub ning pidrast moningat edasi-tagasi
vonkumist peatub asendis, kus maéhise tasapind on
risti magnetvélja joujoontega. Joonisel 151 on raami
selline asend kujutatud punktiiriga.

Muutes voolu suunda, péérdub raam jalle 180° ja
labib inertsi tottu koguni tasakaaluasendi. Et raam
podrduks veel 180°, tuleb muuta mihises wvoolu
suunda just hetkel, mil ta on inertsi tottu ldbinud
tasakaaluasendi. Tdhendab, kui vajalikel momenti-
del, s.o. pidrast raami iga poordumist 180° vorra,
muuta voolu suunda madhises, siis poorleks raam
magnetvaljas pidevalt senikaua, kuni mahist ldbib
vool.

Voolu suunda méhises saab muuta automaatselt. Sel-
leks kasutatakse erilist seadet, mida nimetatakse
kollektoriks. :
Lihtsaim kollektor koosneb kahest teineteisest iso-
leeritud poolrongast, mis on kinnitatud raamiga
tihisele teljele ja mis poorlevad koos viimasega.
Maéahise otsad on ithendatud nende poolrongastega.
Vool juhitakse méihisesse poolrongasteie toetuvate
harjade kaudu. Raam sellise kollektoriga on kuju-
tatud joonisel 152.

Kui poolrongas F puudutab harja 2, on vool suu-
natud D-lt C-le, nagu niidatud joonisel 152, a. See-
juures poérdub raam 180°. Pirast seda péoret ldhe-
neb harjale 2 poolrongas E. Niiiid on vool maéhises
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Joon. 152.

Joon. 153.

suunatud A-lt B-le (joon. 152, b), s.t. voolu suund
méahises muutub vastupidiseks. Selle tulemusena
teeb raam uuesti 180-kraadise poorde jne. Nii saa-
dakse raamikese pidev podrlemine.

Joonisel 153 kujutatud seadmes, kus kollektoriks on
kaks poolrongast, poorleb raam pidevalt.

Kiisimused.

1. Missugustele vooluga raami osadele mdjuvad magnetval-
jas joud? 2. Kuidas liigub magnetvidljas vertikaalsele teljele
kinnitatud ristkiilikukujuline raam, kui raami méahist 1dbib
vool? 3. Kuidas saaks eelmises kiisimuses kirjeldatud raami
panna pidevalt poorlema? 4. Millise seadmega saab auto-
maatselt muuta voolu suunda raami maéihises? 5. Kuidas on
ehitatud ja kuidas téotab lihtsaim kollektor?

101. Alalisvoolumootor.

Vooluga raami poorlemist magnetviljas kasutatakse
elektrimootorites. Joonisel 153 on kujuta-
tud alalisvoolumootori tootav mudel. Teame, et
magnetvili méjub vooluga mihisele suurima jouga
siis, kui raami ja mé&hise tasapind asetseb ro6obiti
magnetvalja joujoontega. Kui raami tasapind poor-
dub magnetvilja joujoontega risti, siis edasi liigub
ta vaid inertsi tottu. Seega toimub raami péorlemine
toukeliselt.

Et muuta raami poorlemine ihtlasemaks, tuleb
viotta mitte iiks, vaid kaks teineteisega risti asetsevat
raami, nagu naidatud joonisel 154. Seejuures jaga-
takse kollektori rongas mitte kaheks, vaid neljaks
ning iga osaga lihendatakse iiks mahise ots.
Tehnikas kasutatavate elektrimootorite mahis koos-
neb vidga paljudest juhtmekeerdudest, mis asuvad
terassilindri uuretes. Joonisel 155 on esitatud elektri-
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Joon. 156. Joon. 157.

mootori skeem. Juhtmekeerud on skeemil kujutatud
ringikestena.

Terassilinder on pandud kokku iiksikutest lehtedest.
Piki silindri véalispinda on tehtud uurded, millesse
on paigutatud juhtmed. Seesugust silindrit koos
mahisega nimetatakse mootori ankruks. Terassilin-
der tugevdab magnetvalja, milles asuvad ankru-
mahise juhtmed mootori tootamisel.

Ankru juhtmekeerdude otsad on joodetud kollektori
vaskplaatide kiilge, mis on {ksteisest isoleeritud.
Kollektor asub ankruga iihisel wvollil. Ankrumahis
itthendatakse vooluallika vooluringi kollektori plaate
puudutavate soeharjade abil. Joonisel 156 on kujuta-
tud alalisvoolumootori ankur koos kollektoriga.
Magnetvilja, milles sellise mootori ankur poorleb,
tekitab tugev elektromagnet. Seda toidab sama
vooluallikas mis ankrumaéhistki.

Joonisel 157 on ndha alalisvoolumootori labildige,
kus A on ankur, B ja C — harjad ning K — kollek-
tor.

Kuni ankrumahist 1dbib vool, ankur poorleb. Pan-
nes ankru telje otsa rihmaratta voi ithendades selle
vahetult mingi masina teljega, v0ime panna t66le
mistahes masina.

Ankrumihises teeb elektrivool t66d voolu saamisel
kulutatud energia arvel.

Esimesena leiutas praktiliseks kasutamiseks kolb-
liku elektrimootori akadeemik B. S. Jakobi
1834. a.

Kiisimused.

1. Missugusel fiilisikalisel nahtusel pohineb elektrimootori
ehitus ja to6tamine? 2. Kuidas on ehitatud alalisvoolumoo-
tori ankur? 3. Kuidas tekitatakse elektrimootoris magnet-
vali?
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Boriss Semjonovits J a-
kobi (1801—1874) — wvene aka-
deemik, kes sai kuulsaks galvano-
plastika leiutajana. Konstrueeris
esimese  praktiliselt kasutatava
elektrimootori. Tema leiutatud on
ka telegraafiaparaat, mis trikkis
morsemirkide asemel tdhti.

102. Elektrimootorite kasutamine.

Eelmises paragrahvis tutvusime alalisvoolumootori
ehitusega. Peale alalisvoolumootorite valmistatakse
veel vahelduvvoolumootoreid. Neid 6pime tundma
aga vanemates klassides.

Soojusmasinatega vorreldes on elektrimootoreil rida
eeliseid. Uhesuguse vodimsuse korral on elektri-
mootorite modtmed vidiksemad ja nende kasutamine
palju mugavam. Peale selle ei eralda nad tootamisel
gaase, suitsu ega auru; nende jaoks pole tarvis kiitte-
ega veevaru. :
Elektrimootoreid on hea paigaldada sobivasse kohta:
to0pingile, trammi pdranda alla, elektriveduri raa-
mile. On olemas ka selliseid elektrimootoreid, mis
pumpavad puuraukudest naftat, asudes ise selle

g T

Elektrimootoreid v6ib valmistada mistahes vdimsu-
sega, mis ulatub monest vatist (nditeks habemeaja-
misaparaatides) sadade ja tuhandete kilovattideni
(ekskavaatorites, valtsimispinkides, laevades).
Voimsate elektrimootorite kasutegur ulatub 98Y%.
Nii suurt kasutegurit ei ole iihelgi teisel joumasi-
nal.

Tehastes ja vabrikutes kiitatakse elektrimootoritega
mitmesuguseid toopinke. Pollumajanduses kasuta-
takse elektrimootoreid pumpades, viljapeksu-, tuu-
lamis-, liipsi- ja hekslimasinate todlepanemiseks.
Linnades liiguvad elektrimootorite joul trammid,
trollibussid, metroorongid, elektrirongid jne.
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Michael Faraday (1791—1867)
— inglise fiilisik, kes rajas Opetuse
elektri- ja magnetvéljast, avastas
elektromagnetilise induktsiooni néh-
tuse ja voolu keemilise toime sea-
dused.

Elektrimootorite kasutamine mitmesugustes maja-
pidamismasinates (tolmuimejates, kulmutuskappi-
des, pesupesemis- ja Omblusmasinais jm.) kergen-
dab tunduvalt inimese t66d ja loob mugavusi.

_ Kiisimused.

1. Millised on elektrimootorite eelised vorreldes soojusmasi-
natega? 2. Kus kasutatakse elektrimootoreid?

103. Elektromagnetiline induktsioon.

Mitmesuguste elektromagnetiliste nahtuste uuri-
mine, millest paljud on tuttavad ka meile, néditab, et
koikjal, kus esineb elektrivool, timbritseb teda alati
magnetvali.

Kui aga elektrivool tekitab magnetvalja, kas siis ei
esine ka vastupidine ndhtus? Kas pole magnetvilja
abil voimalik tekitada juhtmes elektrivoolu?

1882. aastal seadis inglise fiilisik Faraday endale
ulesande «muuta magnetism elektriks».

Et moista, kuidas Faradayl see «magnetismi elekt-
riks muutmine» onnestus, vaatleme moningaid Fara-
day katseid, mida ténapdeva tehnika taseme juures
on koolis kerge teha.

Joonisel 158 on kujutatud juhe, mille otsad on {ihen-
datud galvanomeetriga. Liigutades juhet hobuse-
rauakujulise magneti pooluste vahel nii, et juhe
loikaks magnetvélja joujooni, tekib ja piisib selles
juhtmes vool seni, kuni kestab juhtme liikumine.
Voolu olemasolust annab tunnistust galvanomeetri
osuti korvalekaldumine.
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Joon. 159.

Kui juhe on paigal v6i liigub joujoontega roobiti,
siis ta neid ei 16ika ning juhtmes voolu ei teki.
Vaatleme veel moningaid katseid.

Joonisel 159, a on kujutatud galvanomeetriga iithen-
datud pool. Kui sellisesse pooli asetada magnet, kal-
dub galvanomeetri osuti korvale, niidates wvoolu
tekkimist pooli vooluringis. Samasugune néhtus esi-
neb ka magneti védljatombamisel poolist, kusjuures
niiid kaldub galvanomeetri osuti teisele poole. See
néditab, et magneti eemaldamisel poolist tekib poolis
elektrivool, mis on vastupidine voolule, mis tekkis
magneti asetamisel pooli.

Niipea kui magneti liikumine pooli suhtes lopeb
(joon. 159, b), lakkab ka vool. Pooli vooluringis tekib
vool ainult siis, kui magnet liigub pooli suhtes, s.t.
magnetvdlja muutumisel.

Katset voib korraldada ka teisiti: asetame liikuma-
tule magnetile joonisel 160 ndidatud viisil pooli ja

‘votame selle siis jdlle dra. Senikaua kui kestab

pooli lilkkumine magneti suhtes, nditab pooli voolu-
ringi tihendatud galvanomeeter voolu. Magneti voib
asendada ka wvooluga pooli voi elektromagnetiga,
nagu néidatud joonisel 161, ja teha tédpselt neidsamu
katseid mis pilisivmagnetiga. Asetades akumulaato-
riga lihendatud pooli 1 galvanomeetriga iithendatud
pooli 2 sisse, nditab galvanomeeter voolu. Sama voib
tdhele panna ka siis, kui eemaldame pooli 1 poo-
list 2.

Koigis neis katseis, kus pool ja magnet teineteise
suhtes liiguvad, loikavad pooli keerud magnetvilja
joujooni. Just magnetvilja joujoonte loikamine pooli
keerdude poolt pohjustabki poolis elektrivoolu tek-
kimise.

Asugu pool 1 pooli 2 sees. Neid poole teineteise suh-
tes liigutamata suleme ja katkestame pooli 1-voolu-
ringi. Sel juhul tekib poolis 2 samuti liithiajaline
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Joon. 160. Joon. 161.

vool. Vooluringi sulgemisel tekib poolis 1 magnet-
vali, vooluringi avamisel aga kaob. Kuid magnet-
vilja tekkimisel ja kadumisel muutub pooli keerde
16ikavate joujoonte arv ning see pohjustabki poolis
2 voolu tekkimise.

Koigis eespool kirjeldatud katseis tekkis juhtmes
vool. Voolu tekkimise pohjus oli alati liks ja see-
sama.

Avastanud selle seaduse, nditas Faraday, et elektri-
vool tekib juhis ainult siis, kui juht 16ikab magnet-
vilja joujooni. Mida rohkem joujooni loikab juht
ithes. sekundis, seda tugevam vool selles juhis
tekib.

Elektrivoolu tekkimist suletud juhis, kui juht 16i-
kab magnetvilja joujooni, nimetatakse elektromag-
netiliseks induktsiooniks'.

Tekkivat voolu nimetatakse induktsiooni-
vooluks.

Elektromagnetilise induktsiooni avastas Faraday
1831. aastal. See avastus oli iiks suurepirasemaid
kogu XIX saj. esimesel poolel. Elektromagnetilise
induktsiooni ndhtus on aluseks nii elektro- kui ka
raadiotehnikale.

Kiisimused.

1. Missugustele faktidele tugines Faraday, kui ta seadis
endale iilesandeks «muuta magnetism elektriks»? 2. Millistel
tingimustel tekib magnetviljas asuvas juhis vool? 3. Mil-
liste katsetega on voGimalik ndidata voolu tekkimist juht-
mes, mis 16ikab magnetvilja joujooni? 4. Millist ndhtust
nimetatakse elektromagnetiliseks induktsiooniks? 5. Kuidas
nimetatakse voolu, mis tekib elektromagnetilisel indukt-
sioonil?

!'Induktsioon tuleneb ladinakeelsest sdnast inductio —
ergutamine.



Tdiendavaks
lugemiseks

Joon. 162.

104. Induktsioonivoolu suund. Parema kde reegel.

Juhis tekkiv induktsioonivool v6ib olla erineva suu-
naga.

Seda vois jareldada juba galvanomeetri osuti kaldu-
mistest paragrahvis 103 vaadeldud katsetes. Uhel
juhul kaldus osuti iihes, teine kord teises suunas.
Katsed ja vaatlused naitavad, et induktsioonivoolu
suund juhis s6ltub magnetvélja joujoonte suunast
ja juhi liikkumise suunast.

On olemas lihtne, nn. parema kie reegel, mille abil
moningal juhul on hea méarata juhis tekkiva indukt-
sioonivoolu suunda. .
Kui asetada parem kdsi nii, et magnetvdlja joujoo-
ned on suunatud peopessa ja poial nditab juhi litku-
mise suunda, siis nditavad wvdljasirutatud ‘sormed
induktsioonivoolu suunda juhis. Joonisel 162 on nii-
datud, kuidas tuleb seda reeglit rakendada.

105. Elektrivoolugeneraator.

Elektromagnetilisel induktsioonil pdhineb -elektri-
voolugeneraatorite ehitus ja too.

Joonisel 163 on nidha sellise generaatori mudel. See
koosneb meile juba tuttavast raamist koos méhi-
sega. Mahise otsad on rongaste ja harjade kaudu
ithendatud galvanomeetriga. Raam ise on paigutatud
sirgmagnetite magnetvélja.

Raami pooramisel muutub seda kontuuri ldbivate
joujoonte arv. Seeparast tekibki jnduktsioonindhtuse
tottu mahises vool, mille suund, nagu niitab gal-
vanomeetri osuti, muutub raami ithe poorde jooksul
kaks korda. Voolutugevus mahises kasvab nullist
kuni teatud véirtuseni ja kahaneb seejarel jalle

4
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nullini. See voolu muutumine toimub perioodiliselt,
mis on ndha ka galvanomeetrilt.

Elektrivoolu, mille tugevus ja suund teatud aja vil-
tel perioodiliselt muutuvad, nimetatakse vahelduv-
vooluks. Jarelikult on joonisel 163 kujutatud vahel-
duvvoolugeneraatori mudel.

Me vaatlesime vahelduvvoolugeneraatori todtamise
printsiipi.

Praktikas kasutatava voolugeneraatori ehitus on
tunduvalt keerulisem. Selline generaator koosneb
kahest pohilisest osast — staatorist ja vootorist.
Staatoriks nimetatakse generaatori liikumatut ja
rootoriks selle liikkuvat osa.

Staator kujutab endast terasest valmistatud oonsat
silindrit. Sellise silindri sisekiiljel asuvatesse uure-
tesse paigutatakse juhtmed, milles generaatori t60-
tamisel tekib induktsioonivool. Joonisel 164,a on
kujutatud {iks juhtmekeerd, mis on paigutatud
terassilindri uurdesse.

Generaatori poorlev osa — rootor (joon. 164, b) —
kujutab endast elektromagnetit. Selle elektromag-
neti méahis lihendatakse generaatori tootamisel har-
jade ja kontaktrongaste kaudu alalisvooluallikaga.
Joonisel 164, ¢ on kujutatud vahelduvvoolugeneraa-
tori tdielik skeem. Sellelt skeemilt on ndha, et kui
panna rootor mingi vilise jou abil poorlema, siis hak-
kab poorlema ka tema poolt tekitatav magnetvali.
Seejuures loikavad vilja joujooned staatori méihise
keerde, ja kui vooluring on suletud, indutseeritakse
neis vahelduvvool.

Generaatori rootor pannakse. porlema mingi jou-
masina — sisepolemismootori, auru- voi hiidrotur-
biini abil.

Auruturbiiniga {ihendatud generaatorit nimetatakse
turbogeneraatoriks (joon. 165).

Joon. 165.
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Tdiendavaks
lugemiseks

Generaator

. 166.

Joonisel 165 on vasakul kujutatud generaator, pare-
mal aga turbiin.

Turbogeneraatoreid kasutatakse peamiselt soojus-
elektrijaamades. Meie kodumaa tehastes ehita-
takse generaatoreid, mille v0imsus ulatub kuni
1000000 kW.

Joonisel 166 on kujutatud vdéimas hiidrogene-
raator. Juhtmete abil elektrimootorite, lampide,
soojendusseadmetega iihendatud generaator annab
neile koigile voolu, mis teeb neis t66d. Seejuures
kulutatakse kas kiituse energiat voi vee potentsiaal-
set energiat.

Kiisimused.

1. Millisel flitisikalisel ndhtusel poOhineb elektrivoolugene-
raatori ehitus ja t60? 2. Missugustest poOhilistest osadest
koosneb generaator? 3. Mida nimetatakse turbogeneraato-
riks? 4. Mida nimetatakse hiidrogeneraatoriks? 5. Millised
energeetilised protsessid toimuvad generaatoriga toidetavates
vooluringides?

- 106. Noukogude Liidu elektrifitseerimine.

Ténapdeval on inimeste elu elektrita moézldamatu.
Elektrivalgustus, mitmesugused elektriseadmed, tele-
graaf, telefon, raadio ja televisioon on ndukogude
inimeste igapdevases elus tavalisteks nahtusteks.
Vabrikutes, tehastes ja kaevandustes panevad
elektrimootorid liikuma té6pinke ja teisi mehha-
nisme. Metallurgias kasutatakse kvaliteetse terase,
alumiiniumi ja teiste hinnaliste metallide tootmi-
seks elektriahjusid.

Elektrivoolu kasutatakse viaga palju ka keemiatoos-
tuses ja transpordis. Meie maal on elektrifitseeritud
raudteid mitme tuhande kilomeetri ulatuses.
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Iga aastaga laieneb elektrienergia kasutamine pollu-
majanduses. Valgustuse korval kasutatakse elektri-
energiat veel mitmesuguste masinate ja llpsiagre-
gaatide tOoolepanemiseks, lammaste plgamiseks, vee
soojendamiseks ning piima pastoriseerimiseks. Mil-
lega on seletatav elektrienergia nii laialdane kasu-
tamine tdnapdeval? Koigepealt sellega, et elektri-
energiat on vidga mugav kasutada. Sageli on ta aga
isegi asendamatu. Niiteks said telefoni-, telegraafi-
ja raadioside tekkida ainult ténu elektrivoolule.
Elektriliste signaalide abil on vdimalik pidada sidet
maakera koige kaugemate punktide ja isegi Maa
ning teiste planeetide vahel.

Elektrimootoreil on suuri eeliseid soojusjoumasina-
tega vorreldes. Elektrimootoreid vo6ib valmistada
erineva voimsusega, alustades vidikese vodimsusega
mootoritest habemeajamisaparaatides kuni sadade
kilovattideni ulatuvate voimsate mootoriteni, mida
kasutatakse tostekraanades.

Viéga lihtsad ja mugavad kasutamiseks on mitme-
sugused elektriaparaadid.

Elektrienergia laialdast kasutamist rahvamajanduses
ja igapdevases elus nimetatakse elektrifitsee-
rimiseks.

Maa elektrifitseerimine on seotud kolme tdhtsa uUles-
ande lahendamisega: esiteks elektrienergia saamise,
teiseks selle ulekandmise ja 16puks tarbimisega.
Viga tdhtsaks pidas NSV Liidu elektrifitseerimist
Noukogude riigi looja V. I. Lenin. Ta iitles: «Kom-
munism — see on noukogude voim pluss kogu maa
elektrifitseerimine.»

1920. a. koostati V. I. Lenini ettepanekul esimene
Venemaa elektrifitseerimise plaan. Selle plaani
kohaselt pidi 10—15 aasta jooksul ehitatama 30
elektrijaama koguvoimsusega 1,75 miljonit kilo-
vatti.

Juba 1932. a. moodustas ehitatud elektrijaamade
voimsus kokku 2,9 miljonit kilovatti. 1940. a. oli
Noukogude Liidus tegutsevate elektrijaamade kogu-
voimsus 11,2 miljonit kilovatti.

Pirast Suurt Isamaasdda hakkas elektrifitseerimine
arenema veelgi kiiremini. Ehitati terve rida v6im-
said riiklikke rajoonielektrijaamu (I'P3C). Sellised
elektrijaamad ehitati suurte kiitusevarude — soe,
polevkivi, turba, maagaasi voi nafta leiukohtade
vahetusse ldhedusse. Mone taolise elektrijaama
voimsus iiletab 2 miljonit kilovatti.
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Elektrijaamu, mis muudavad kiituse energia elektri-
energiaks, nimetatakse soojuselektrijaama-
deks.

Peale soojuselektrijaamade, mis annavad ligikaudu
80% kogu elektrienergiast, on Noukogude Liidus
ehitatud ja ehitatakse palju voimsaid hiidroelektri-
jaamu (I'DC) Volgale, Kaamale, Dneprile, Anga-
raale, Jenisseile, Obile; Irtdsile ja paljudele teistele
meie kodumaa jogedele.

Nendes elektrijaamades muudetakse elektrienergiaks
vee energia.

Esimeseks hiuidroelektrijaamaks, mis ehitati veel
Lenini eluajal, oli Volhovi elektrijaam vo6imsusega
80000 kW. NLKP XXII Kongressi nimelise Hiidro-
elektrijaama voimsus on 2,5 miljonit kW, Suure
Oktoobri 50. Aastapideva nimelise Bratski Hiidro-
elektrijaama voimsus on 4,5 miljonit kW. See on
praegu koige voimsam hiidroelektrijaam maa-
ilmas.

V. I. Lenini sajandaks slinniaastapdevaks valmis
Jenisseil Krasnojarski hiidroelektrijaam, mille tur-
biinide koguvoimsuseks on arvestatud 6 miljo-
nit kW.

Korvuti soojus- ja hiidroelektrijaamadega ehita-
takse meie maal ka vOimsaid aatomielektrijaamu
(ASC). Aatomielektrijaamades muudetakse aatomi-
energia elektrienergiaks.

Noukogude Liidu koigi elektrijaamade voimsus ula-
tus 1967. aastaks — Oktoobrirevolutsiooni juubeli-
aastaks — 135 miljoni kW-ni (revolutsioonieelsel
Venemaal oli koikide elektrijaamade voimsus 1 mil-
jon kW).

Paljud elektrijaamad on omavahel seotud lilekande-
_ liinidega, moodustades nii tthe voimsa elektriener-
giaallika ehk nn. {ihtse energiasilisteemi. Tanapaeval
kuuluvad néiteks koik Noukogude Liidu Euroopa-
osas asuvad elektrijaamad iihte energiasiisteemi.
Uldisest energiasiisteemist jaotub elektrienergia eri-
nevatele tarbijatele. )

-Elektrijaamades toodavad vdimsad generaatorid
vahelduvvoolu pingega mitte iile 22 000 V.

On kindlaks tehtud, et mida korgem on pinge, seda
viaiksemad on kaod iilekandeliinides. Seepérast tos-
tetakse generaatorist saadav pinge enne tilekande-
liinidesse juhtimist vdhemalt 220000 voldini. Seda
tehakse vastavate seadmete abil, mida nimetatakse
transformaatoreiks (nende ehitusega tutvute vane-
mates Kklassides).
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Elektrienergia tarbimiskohal madaldatakse korge-
pingeline vool vastavate transformaatorite abil
madalpingeliseks, s.t. kas 127-, 220- vo6i 380-voldi-
seks vooluks.

Uute voimsate elektrijaamade kidikulaskmisega kas-
vab veelgi vdimas energiavoog, mis lidhendab meid
helgele tulevikule — kommunismile.

Noukogude inimesed viivad ellu selle, millest radkis
ja unistas V. I. Lenin. ¢

107. Radioaktiivsus.

Rutherfordi katse kirjeldamisel (§ 48) me juba nime-
tasime, et moned keemilised elemendid kiirgavad
laestud osakesi. See nidhtus avastati moé6dunud
sajandi 16pul. Tehti kindlaks, et uraanimaak kiirgab
niahtamatuid kiiri, mis méjuvad fotoplaadile. Seda
niahtust hakati nimetama radioaktiivsuseks.
Peagi leiti, et peale uraani on radioaktiivsed ka pal-
jud teised elemendid.

Uurides radioaktiivsust, leidsid Pierre ja Marie Curie
uraanimaagis peale uraani veel mingit tundmatut
metalli, mille radioaktiivsus oli mitu korda suurem
kui uraanil. See element nimetati raadiumiks'. Raa-
dium on viga haruldane metall. Mitme tonni uraani-
maagi tootlemisel onnestus teadlastel eraldada vaid
umbes 1 gramm raadiumi.

Katsetega on kindlaks tehtud, et radioaktiivsed kii-
red avaldavad mitmesugust toimet. Fotoplaadile lan-
gedes radioaktiivsed Kkiired valgustavad plaati. Kui
radioaktiivse aine terake satub fotoplaadile, voib
sellel hiljem ndha kiirguse jalgi, mis on viljunud
terakese langemiskohast koigis suundades.

Labides ohku voi, monda teist gaasi, muudavad
radioaktiivsed kiired oma teel gaasi aatomeid iooni-
deks, mistottu gaas muutub elektrijuhiks. Kui tiikike
radioaktiivset ainet tuua laetud elektroskoobi ldhe-
dale, muutub 6hk elektrijuhiks ja elektroskoop kao-
tab oma laengu.

Radioaktiivsed kiired kutsuvad esile monede ainete
helendumise. Kui sellise ainega katta ekraani
pind, tekib kohale, kuhu kiirgus langeb, helenduv
téapike.

! Raadium — Kkiirgav; ladinakeelsest sonast radius —
kiir.
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Joon. 167.

Joon. 168.

108. Radioaktiivse kiirguse fiigid.

Radioaktiivse kiirguse toime kaudu wuuriti kiirguse
omadusi ja koostist. Selleks suleti radioaktiivse aine
tikike pliist anumasse, millesse oli tehtud viike ava.
Avast vialjuv kitsas kiirtekimp jattis fotoplaadile
tumeda laigu punktis 1 (joon. 167, a).

Nutid juhiti kiirtekimp tugevasse elektrivialja, mis
tekitati erinimeliselt laetud kahe metallplaadi abil.
Katse pohimote oli jirgmine: kui radioaktiivne kiir-
gus koosneb laetud osakeste voost, kalduvad need
elektrivdljas wvastavate plaatide poole. Kui kiired
sarnanevad aga valguskiirgusega, siis nad korvale ei
kaldu. (Tol ajal oli teada, et wvalguskiired elektri-
véljas korvale ei kaldu.)

Katse tulemusena selgus, et radioaktiivne kiirgus
jagunes elektrividljas kolmeks kimbuks: iiks kiirte-
kimp kaldus positiivse, teine negatiivse plaadi poole,
kolmas aga ei kaldunud iildse korvale ning foto-
plaadile saadi kolm tumedat tdpikest 1, 2 ja 3
(joon. 167, b). Tdhendab, antud juhul koosnes radio-
aktiivne kiirgus kolmest erinevat litki kiirgusest.
Neid nimetati vastavalt kreeka tdhestiku kolmele
esimesel tidhele a-, B- ja y-kiirguseks'.

Negatiivse plaadi poole kaldunud kiirtekimp kujutab
endast positiivselt laetud osakeste voogu. Neid osa-
kesi nimetati a-osakesteks. Iga a-osake on tegelikult
elektronid kaotanud heeliumi aatom, s.t. heeliumi
aatomi tuum.

Positiivse plaadi poole kaldunud kiirtekimp, nn. p-
kiirgus, kujutab endast negatiivselt laetud osakeste,
elektronide voogu. Kolmandat kiirtekimpu, mis
kusagile ei kaldunud, nimetati y-kiirguseks. Viimane
on olemuselt ldhedane wvalguskiirgusele.

Teades, et radioaktiivne kiirgus koosneb laetud osa-
kestest (erandi moodustab y-kiirgus), voib selgitada
veel {iht nende toimet, millel on teaduses suur taht-
sus.

Lébides kiillastatud ldbipaistvat vee- voi piirituse-
auru, tekitavad laetud osakesed oma teel ioone. Need
ioonid saavad auru kondensatsioonitsentriteks, mis-
tottu téhistabki a- voi P-osakese ldbiminekut kitsas
udujédlg. See on histi ndhtav isegi palja silmaga
(joon. 168). Viliselt sarnaneb see jilg suures kérgu-
ses lendava reaktiivlennuki jaljega. Osakese jidlge

! Neid tdhti loetakse alfa, beeta, gamma.
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saab fotografeerida ja foto pohjal tapselt maarata,

kuidas osakene liikus. Joonisel 169 on toodud foto, '

kus on ndha radioaktiivsest ainest valjapaiskuvate
a-osakeste jdljed: a-osakesed lendavad koigis suun-
dades.

Nende jilgede uurimine vodimaldas kindlaks mia-
rata osakeste laengu, massi ja energia. Osakeste jil-
gede pohjal saab uurida isegi moningaid né#htusi.
Joonisel 170 on nidha, kuidas iiks a-osake on porga-
nud kokku aine aatomi tuumaga ja oma teelt kor-
vale paiskunud.

Joonisel 170 on kujutatud liikkuva a-osakese porku-
mine oma teel aine aatomi tuumaga ja tema korvale-
kaldumine pérast porget.

109. Aatomienergia.

Uurides kehade siseenergiat, mairkisime, et suu-
rema osa sellest moodustab aatomi koosseisu kuu-
luvate osakeste liikkumise ja vastastikuse mdju
energia.

Tohutud siseenergia varud peituvad aatomituumas.
Tuumajoud, mis hoiavad tuumas koos prootoneid ja
neutroneid, on mitu korda suuremad gravitatsiooni-
ja elektrijoududest. Seepérast on ka osakeste vastas-
tikuse mdju potentsiaalne energia tuumas miljoneid
kordi suurem molekulide, aatomite ja elektronide
liikumise ja vastastikuse moju energiast. Seda ener-
giat nimetatakse tuuma- ehk aatomienergiaks.
Aatomienergia kasutamisvoimaluse avastamine kuu-
lub XX saj. kdige suuremate teaduslike avastuste
hulka.

Kahjuks kasutas USA valitsus 1945. a. seda avastust
inimeste massiliseks hévitamiseks Jaapani linnade
Hiroshima ja Nagasaki pommitamisel aatomipommi-
dega.

Ka Noukogude Liidul on see tohutu purustusjouga
relv. Ent meie riik teeb koik selleks, et keelata selle
relva kasutamine. Aatomienergiat tuleb kasutada
ainult rahulikel eesméarkidel. Sel alal on Noukogude
Liit koikidest teistest maadest ees.

1954. aastal ehitati meie maal esimene to6stuslik
aatomielektrijaam maailmas voimsusega 5000 kW.
Ténapédeval on meil juba aatomielektrijaamu, mille
voimsus ulatub sadade tuhandete kilovattideni, kus-
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Betoonist kaitsesein Sogjusvahels

Aur  Turbiin

Generaator

Jahutusvesi

“o1 Reaktor
28 I

A i
Jahutusgaas( sogjuslranq/a)

Joon. 171.

juures ehitamisel on veelgi voimsamad elektri-
jaamad.

Joonisel 171 on kujutatud aatomireaktoriga ilihen-
datud aurujouseadme skeem. Aatomienergia arvel
saadud soojusega kuumutatakse gaasi, mis seejirel
aurukatlas (soojusvahetis) omakorda soojendab vett,
muutes selle auruks.

Tuumareaktori voib paigutada ka laevadele. 1959.
aastal ehitati Noukogude Liidus maailma vo0imsaim
aatomijadlohkuja «Lenin». J&aaldohkuja «Lenin»
mootorid téotavad tuumakiitusel ja nende voimsus
on 29420 kW. Kuna tuumakiitusel on vaga viike
ruumala ja ta kaalub véhe, voib jadlohkuja «Lenins
tootada terve aasta kiitusevaru tdiendamata.



Laboratoorsed tood.

1. Soojushulkade vordlemine erineva temperatuuriga veekoguste sega-
misel.

Toovahendid: kalorimeeter, mensuur, termomeeter.

To66 kadik.

1. Kalla iihte kalorimeetrisse 200 g kuuma vett, teise niisama palju kiilma
vett. Modda nende temperatuurid.

2. Kalla kiilm vesi kuuma vee juurde ja sega vett ettevaatlikult termo-
meetriga. Mooda vee temperatuur.

3. Arvuta soojushulk, mille annab &dra kuum vesi jahtumisel segu tempe-
ratuurini, seejdrel soojushulk, mille saab juurde kiilm vesi soojenemisel
sama temperatuurini.

Mootmiste ja arvutuste tulemused kirjuta tabelisse:
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| ) | v
] = & A g g SRR
5 >& =) :SEE 4 ) S'e g
g “E 3 'E,mg @ “g ﬁm>
By | 85, | 2y | 202 | Eu | BR.| Esg
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4. Vordle soojushulki, mille annab dra kuum vesi ja mille saab kilm vesi.
Tee jareldus. :

2. Kova keha erisoojuse miidramine,

Toovahendid: kalorimeeter, termomeeter, kaalud ja alumiinium-
silinder.

Too kaik
1. Vala kalorimeetrisse 200—300 g toatemperatuuril olevat vett. Mdoda vee
temperatuur.

2. Mooda alumiiniumsilindri mass.

3. Seo alumiiniumsilindri imber niit ja kuumuta seda keevas vees. Seejirel
lase silinder kalorimeetrisse, kus cn vesi.

4. Modda vee temperatuur pirast alumiiniumsilindri kalorimeetrisse lask-
mist,
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5. Kodik moodtmise tulemused kirjuta tabelisse:

Vee mass Vee alg- Alumii- Alumiiniumi Xielfnfglfrig;?u-
kalorimeetris | tempera- niumsilindri | algtempera- {ihine tempe-
m tuur t, mass mg tuur t; ratuur
|
|
winisna
|
6. Leia:

a) soojushulk @), mille sai vesi, soojenedes temperatuurilt t, temperatuurini
t ehk (t — t;) kraadi vorra:

Q = cmy (t—1),

kus ¢, on vee erisoojus;
b) soojushulk Q. mille annab dra alumiiniumsilinder jahtumisel tempe-
ratuurilt t, temperatuurini t ehk, lithemalt, (t, — t) kraadi vorra:

Q2 = comy (t2 —1t),

kus ¢; on alumiiniumi erisoojus, mis ongi tarvis maarata.
Teades, et soojushulk, mille vesi juurde sai, vordub soojushulgaga, mille
alumiiniumsilinder jahtumisel dra andis, voime kirjutada:

Q1 = Q
millest
cmy (t —t)) = camy (t2 — t).

Saadud vorrandis on tundmatuks suuruseks alumiiniumi erisoojus c;. Ase-

tades vorrandisse nende suuruste modtmisel saadud arvulised véirtused,

arvuta c, vaartus.

7. Kirjuta lles Opilasgruppide tulemused ja leia alumiiniumi erisoojuse
keskmine védartus. Vordle seda tabelis antud viartusega.

3. Naftaliini soojendamise, sulamise ja tahkestumise jilgimine.

Toovahendid: lai katseklaas, termomeeter, naftaliin, keeduklaas.

To6o kaik.

1. Pane katseklaasi naftaliini ja pista sellesse termomeeter. Seejdarel aseta
katseklaas veega tdidetud keeduklaasi ja soojenda seda piirituslambi
norgal leegil (joon. 172).

2. Kui naftaliin on soojenenud 50—60 °C-ni, mé&rgi naftaliini tempera-
tuur iga minuti tagant vihikusse. Nii toimi seni, kuni naftaliini tempe-
ratuur on tousnud 90 °C, Seejdrel vota katseklaas naftaliiniga kuumast
veest vidlja ja lase 0hu kides jahtuda. Samal ajal jatka temperatuuri
markimist vihikusse iga minuti jédrel, kuni naftaliin on jahtunud 60 °C.

3. Vaatlusandmete pdhjal joonesta millimeetripaberile graafik, mis néitab
naftaliini temperatuuri muutumist s6ltuvalt soojendamise ajast (sellise
graafiku nidide on toodud joonisel 24).

4, Mirgi graafikul naftaliini sulamis- ja kristalliseerumistemperatuur.
Vordle neid.

5. Selgita lahemalt saadud graafikut.
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Joon. 172. Joon. 173.

4. Vee soojendamise ja keemise vaatlemine.

Toovahendid: suurem kolb voi keeduklaas, termomeeter, statiiv, kell.

To6o kaik.

1. Vala kolbi 40—50 °C-ni soojendatud vett. Pane vette termomeeter, kin-
nita see statiivi kiilge. Seejarel hakka koibi soojendama. Vee tempera-
tutir mérgi tiles iga minuti jarel.

Kui vesi hakkab keema, lase tal keeda viis minutit ja 16peta siis soojen-
damine. Seejarel jatka iga minuti jdrel temperatuuri {ilesmérkimist
4—5 minuti valtel.

2. Saadud andmete pohjal joonesta graafik, mairkides valitud {ihikutes
horisontaalteljele aja (minutites), vertikaalteljele aga temperatuuri
(kraadides).

5. Veoluringi koostamine ja voolutugevuse modtmine vooluringi mitme-
sugustes osades.

Toéovahendid: akumulaator vGi kolmest elemendist koosnev patarei,

madalpingeline lamp alusel, liliti, ampermeeter, iihendusjuhtmed.

Tob kaik.
Koosta vooluring vastavalt joonisele 173. Kirjuta iiles ampermeetri
néit. Seejarel ilthenda ampermeeter vooluringi ldikudesse, mis joonisel
on margitud tdhtedega a ja b. Vordle koiki ampermeetri niite.
Tee jareldus.

2. Joonista vihikusse voolurmgl ihendamise skeem.

Markus. Ampermeetrit ei tohi tihendada vooluallika klemmidega vahe-

tult, s.t. ilma et temaga oleks iihendatud jédrjestikku mingi tarbija. Vas-

tasel korral vbib ampermeetri méhis lédbi pdleda.

6. Pinge mootmine vooluringi mitmesugustel osadel.

Toovahendid: kolmest kuivelemendist véi neljast leelisakumulaato-

rist koosnev patarei, madalpingeline lamp alusel, voltmeeter, liiliti, {ihen-

dusjuhtmed.

Too kaik.

1. Modda pinge iga elemendi ja ka patarei poolustel. Vordle saadud
suurusi. Mitu korda on pinge patarei poolustel koérgem iihe elemendi
pingest?
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2. Uhenda patarei vooluringi lamp ja liiliti ning sule vooluring.

3. Modda pinge lambi klemmidel. Vordle moodetud pinget iildise pingega
patarei poolustel.

4. Joonista vooluringi skeem, millel on nididatud voltmeetri
mine pinge moéotmiseks patarei poolustel ja lambi klemmidel.

ithenda-

7. Juhi takistuse maidramine ampermeetri ja voltmeetri abil.

Toovahendid: elementide patarei (v6i akumulaator), tundmatu takis-

tusega juht (nikeliinspiraali tiikk), laboratoorne ampermeeter ja volt-

meeter, reostaat, liliti, juhtmed.

TOO kaik.

1. Koosta vooluring, iihendades sellesse elementide patarei, ampermeetri,
tundmatu takistuse, reostaadi ja liiliti. Modda voolutugevus.

2. Uhenda uuritava juhi otstega voltmeeter ja moodda pinge.

3. Muuda reostaadiga vooluringi takistust ja moédda uuesti voolutugevus
ja pinge.

4. Mootmistulemused kirjuta tabelisse.

p voolu- ; ;
Juhi Pinge Takistus
: tugevus : ¥
number prites yoltides oomides
Juht  °
2

5. Kasutades Ohmi seadust, mdara juhi takistus iga mo6tmise pohjal. Leia
selle juhi takistuse keskmine vaartus.

8. Juhtide jirjestikiithenduse uurimine.

Toovahendid: vooluallikas (akumulaator voi taskulambipatarei), kaks

nikeliinjuhti (kaks védikest nikeliinspiraali), ampermeeter, voltmeeter,
liliti, ithendusjuhtmed.

T6o kaik.

1. Koosta vooluring, iihendades jarjestikku vooluallika, reostaadi, kaks

juhti ja ampermeetri (vt. joon. 90). ;

2. Moddoda pinge vooluringi 16igul, millesse kuuluvad kaks nikeliinjuhti, ja
pinge kummalgi juhil eraldi ning voolutugevus vooluringis. Mootmis-
tulemuste - pdhjal arvuta jarjestikku itihendatud juhtide kogutakistus
ja kummagi juhi takistus eraldi.

3. Leia takistuste viidrtused ja kirjuta need jdrgmisse tabelisse:

Kogu 16igu s ¢ gtk
.. | Voolu- tak%stus . Pinge 1. juhi | Pinge 2 ]phx
V_oolu.rmgl tugevus 1. juhil | takistus| 2. juhil | takistus
R i .2 R, U, | R
1

4. Vordle kogu 15igu takistust R kahe takistuse summaga R; + Ro.

5. Vordle kahest juhist koosneva 1digu kogupinget U {liksikute juhtide
pingete summaga U, + Us.
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" 9, Juhtide paralleelithenduse uurimine.

Too6vahendid: w~ooluallikas (taskulambipatarei voi leelisakumulaator),
kaks nikeliinspiraali, laboratoorne voltmeeter ja ampermeeter, liiliti,
tihendusjuhtmed.

Too kaik.

1. Koosta vooluring vastavalt joonisel 91, b toodud skeemile.

2. Mooda pinge paralleelselt ithendatud juhtide otstel.

3. Liilita ampermeeter vooluringi hargnemata ossa ja seejiarel iiksikutesse
harudesse ning modda vastavad voolutugevused. Mo6tmistulemused margi
tabelisse.

4. Saadud andmete pShjal arvuta hargmiku ja tiksikute harude takistuste
keskmised vaartused.

Voolu- ; _ | Hargmiku | 1 haru | 2. haru
Pinge tugevus | YOOI | VOO | kogutakis- | takistus | takistus
hargmikul | hargne- tus
1. harus | 2. harus U U
U mata 7 I U § - T Ry = i
osas I 3 R= T ! 2

5. Vordle harude voolutugevuste summat I, + I, hargnemata osa voolu-
tugevusega I.

Kas katse kinnitab valemi

3 ok 5 + i 53 oigsust?
R R, R,
10. Elektrilampi libiva voolu vﬁimsﬁse maddramine.

Toovahendid: vooluallikas (taskulambipatarei voi leelisakumulaator),

taskulambipi(rn alusel, ampermeeter, voltmeeter, liiliti, juhtmed.

Too kaik.

1. Koosta vooluring vooluallikast, lambist ja lilitist. Voolutugevuse méii-
ramiseks ithenda lambiga jarjestikku ampermeeter.

MGo6éda voltmeetriga pinge lambi klemmidel.

Joonista vihikusse vooluringi skeem ja maéargi iiles mooteriistade

naidud.

Arvuta voolu voéimsus lambis.

Kontrolli, kas saadud voimsus iihtib lambile méirgitud vdéimsusega.

S so

11. Elektrisoojendusriista kasuteguri miiramine.

Toovahendid: keeduplaat, ndu veega, kaalud v6i mensuur (iihine kogu

klassﬂe), laboratooriumitermomeeter (iihine kogu klassile), kell.

Too kdik.

1. Vala keedundusse mingi kogus vett ja méidra selle mass. Mddda ja
mirgi iiles vee temperatuur. Liilita elektrisoojendusriist vooluvorku ja
soi){Jenda vett keemiseni. Margi iiles aeg, mis kulus vee soojendami-
seks ‘

2. Teades elektrisoojendusriista voimsust (see on margitud riista passi) ja
vee soojendamiseks kulunud aega, arvuta voolu t66 dzaulides.

3. Arvuta dzaulides soojushulk, mis kulus vee soojendamiseks (vee mass
ja alg- ning lopptemperatuur on teada).

4. Arvuta elektrisoojendusriista kasutegur (protsentides).

. 1 581



Elektrisoojendusriista kasuteguriks nimetatakse vee soojendamiseks kulu-
nud soojushulga ja voolu t66 suhet.
Modtmiste ja arvutuste tulemused kirjuta tabelisse.

Vee alg- |Soojenda- |[Riista 2 Kasu-
‘(‘Ig)mass tempera- | mise aeg voimsus X.)%Ol(g) Eﬁ ;Eu(sJ-) tegur
tuur (°C) | (s) (W) (%)

12. Elektromagneti kokkupanek ja katsetamine.

Toovahendid: vooluallikas, reostaat, liiliti, iihendusjuhtmed, kompass,

elektromagneti osad.

Too kaik.

1. Koosta vooluring patareist, poolist ja liilitist. Sule vooluring ja méédra
kompassi abil pooli magnetpoolused.

2. Nihuta kompass piki pooli mottelist telge sellisele kaugusele, kus pooli
moju kompassi noelale on tithine., Aseta pooli sisse raudsiidamik ja
vaatle, kuidas mojub elektromagnet kompassi noelale. Tee sellest
jéreldus.

3. Pane. valmisdetailidest kokku hobuserauakujuline elektromagnet.
Elektromagneti poolid iihenda jarjestikku, nii et nende vabades otstes
tekiksid erinimelised poolused. Kontrolli pooluseid kompassi abil.

lIII]IIIIIIIIIIIIllIIIIIl|I|Illl Joon. 174.

13. Elektromagnetilise relee koostamine ja katsetamine.

Toovahendid: detailid elektromagneti koostamiseks, kaks wvooluallikat,

taskulambipirn alusel, liliti, {ihendusjuhtmed.

To6o6 kaik.

1. Koosta vastavatest osadest elektromagnetiline relee (joon. 174). Proovi
relee tootamist, ithendades sellega vooluallika ja luliti.

2. Koosta avatud sekundaarvooluring, millesse kuuluks valgustusvorku
ithendatud lamp.

3. Monteeri kohale kontakt, mis sulgub vetruva ankru abil.

4. Sule ja ava liilitiga relee vooluringi ja vaatle ndhtusi, mis toimuvad
sekundaarvooluringis.

5. Joonista katse skeem vihikusse.

14. Magneti omaduste tundmadppimine ja magnetspektrite vaatlemine.

Toovahendid: kaks sirgmagnetit, magnetndel, soel (aukudega karp)
rauapuruga, pehme raudtraadi tiikikesed, papitiikk.
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Too kaik.

Aseta lauale raudnael, pliiats, kumm, Klaasitiikk, alumiiniumitikk,
paberit jmt. Lahendades neile koigile jargemododa magnetit, tee kindlaks,
milliseid materjale magnet kiilge tombab.

Kontrolli, kas magneti poolused tdmbavad esemeid kdige tugevamini.

Aseta lauale sirgmagnet ja selle peale papitiikk. Raputa papile raua-
puru ja koputa papitiikki kergelt sormega. Vaatle tekkinud mag-
netspektrit ja joonista see vihikusse.

Samuti tekita kahe samanimelise ja kahe erinimelise pooluse mag-
netspektrid. Joonista nende magnetspektrite kujud vihikusse.

15. Alalisvoolumootori kokkupanemine ja katsetamine.

Toovahendid: hobuserauakujuline magnet, ankur kollektoriga, puust
alus, harjad, laagritega toed, ithendusjuhtmed, vooluallikas.

Too kaik.

; &
2.

Pane kokku elektrimootori mudel.

Liilita vool sisse ja pane ankur podrlema. Kui ankur ei hakka poor-
lema, leia viga ja korvalda see. Kollektorit saab telje otsas podrata.

Poorates kollektorit, leia talle magnetvidljas ankru suhtes kdige sobi-
vam asend.

Harjutuste vastused.

Harjutus 5. 4. a) = 140000 J; b) 740 cal; c) 75 000 000 J.
5. a) = 7400000 J; b) 3,5 kcal; 6. 200 000 000 kcal.
Harjutus 6. 3. 105000 kcal; 1300 kcal.
Harjutus 7. 6. 60000 J; 7. 1,3°C.
Harjutus 8. 3. Ei. 4. Vaib.
Harjutus 9. 3. 1400000 J; 4. 500000 J; 5. 10 000 kcal; 6. 520 kcal.
Harjutus 11. 4. = 81 kcal; 5. 3200 kcal; 6. = 2 700 000 J;
7. = 2,4 kg.
Harjutus 13. 2. 6 prootonit ja 6 neutromit.
Harjutus 16. 1. 90 C; 2. 300 C; 3. 144 000 C; 4. 6-10'® elektroni.
Harjutus 18. 1. 4 V; 2. 1 A.
Harjutus 19. 1.5Q; 2. = 290Q; 3. = 25 Q.

Harjutus 21.

4
3
6
3
3
4
2
1
1
1
Harjutus 20. 1. 2 A; 2. = 130V; 3. 15000 Q; 4. 12,5Q; 5. 0,01 A.
1.
i
2
6.
4.
1,
4.
%
; 3
1

E51mese Juhtme takistus on 8 korda vaiksem Kkui teise
uhtme takistus. 2. Esimese juhtme takistus on teise omast
korda suurem. 3. 1,0 m; 4. 1,7 korda; 5. 60 V; = 120 m;

4 A,
Harjutus 22. 150 m; 5. 0,5 A.
Harjutus 23. 08 V;12V;2V; 2. I1=I,=I3=05A; 1V; 2V; 3V;
63,5 V.
Harjutus 24. 5.,2 LAGOSA; T5A S LA,
Harjutus 25. 10 800 J; 2. = 260 J; 3. 6000 J.
Harjutus 26. 1. = 76 W; 2. 660 W; 3. 120 W.
Harjutus 27. 1. =~ 0,5 A; =~ 0,3 A; 2. Suureneb. 3. = 74%; 4. 40-W
lambi spiraali takistus on suurem kui 60-W lambi spiraali
takistus.

Harjutus 28. 1. 900000 J; 6. = 1 000000 J.
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1k,

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

20.

Kordamisiilesanded.

SOOJUSNAHTUSED.
Soojusiilekanne ja t60.

Browni lilkkumine (vees lahustatud viaikeste wvarviosakeste liikumine)
on iiheks soojuslitkumise néiteks. Milliste tunnuste pohjal voib seda
oelda?

Sooja tuppa toodi véljast korgiga suletud pudel. Mone aja péarast hiip-
pas kork pudelilt. Miks?

Kummipall kukkus teatud korguselt. Péarast porget vastu maapinda
tousis pall uuesti iiles. Millised energia muundumised siin toimusid?
Miks ei tousnud pall endisele korgusele?

Miks wviiliga tootamisel viil ja detail soojenevad?

Miks metalli kiirtootlemisel kuumeneb léiketera rohkem kui tavalisel
tootlemisel?

Alumiinium- ja portselankruusi kallati keeva vett. Miks kruuside
korvad soojenevad erinevalt? Miks alumiiniumkruusi dir pdletab suud,
portselankruusi oma aga mitte?

Miks kaitsevad vatimantel ja karvamiits inimese keha nii kiilma kui
ka kuuma eest?

Piima jahutamiseks asetati see kruusiga jididle. Miks piima kiiremaks
jahutamiseks tuleb seda segada?

Miks soojeneb kiintud pold piikesekiirtest rohkem kui roheline aas?

. Miks tunneb kiideva ahju suu ees istuv inimene ahjuukse sulgemisel

kohe kiilma?

Teadlased piitiavad luua Maa tehiskaaslaste jaoks spetsiaalse koosti-
sega kattematerjale. Need katted peaksid soojenemisel ja jahtumisel
oma virvi muutma. Temperatuuri tousmisel omandaks selline kate
heledama, temperatuuri langemisel jidlle tumedama tooni. Milleks on
selliste omadustega kattematerjalid vajalikud?

Kummas admbris soojeneb vesi piikesepaistel Kkiiremini, kas lahtises
voi klaasiga kaetud dambris?

Leidke tabelist vee erisoojus. Nimetage soojushulgad, mis on vajali-
kud 1 kg vee temperatuuri tdstmiseks 2, 10 ja 100°C vdrra. (Vasta
suuliselt.)

Kui suur soojushulk on wajalik, et tosta 3, 4 ja 10 kg vee tempera-
tuuri 1°C vorra? (Vasta suuliselt.)

Kui palju kulub soojust, et tosta 30-kilogrammise metalldetaili tem-
peratuuri 20-1t kuni 1120 °C?

Kui palju soojust kulus 4X5X3 m® suuruse toa Ohu temperatuuri
tostmiseks 10-1t kuni 20 °C (soojuskadusid ei arvestata)? Ohu erisoojus
on 0,24 keal ;

kg-deg

Loiketera otsas on keraamiline plaadike massiga 12 g. Metalli kiir-
tootlemisel kuumenes plaadike 1000 °C. Millisel viisil suurenes plaadi-
kese siseenergia? Mitme dzauli vorra suurenes plaadi siseenergia? See
plaadike on valmistatud ainest, mille erisoojus on 590 . A A g

kg-deg
Raudkatel massiga 1,5 kg mahutab 2 liitrit vett. Kui palju kulub soo-
just katlatdie 0-kraadise vee soojendamiseks temperatuurini 80 °C?
Kui palju 20-kraadist vett voib keema ajada, andes sellele 640 kcal
soojust?

Telliskiviahi soojendab toas olevat ohku (vt. {ilesanne 16). Mitme
kraadi vorra jahtus seejuures ahi, kui ahju mass on 800 kg?
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21.

22.

23.

24.

25.
26.

21.
28.

29.

30.

31.

32.

33.
34.

35.
36.

317.

Ambrisse on valatud 5 liitrit vett, mille temperatuur on 9°C. XKui
palju tuleb @mbrisse lisada keeva vett, et segu temperatuur oleks
30 °C?

Tootamisel kuumenes teraspuur temperatuurini 100 °C. Kui palju soo-
just andis 90-grammine puur &dra jahtumisel endise temperatuurini?
Millise]l teel suurenes ja millisel teel vdhenes puuri siseenergia?
Terasdetaili tootlemisel lihvimispingil kulutati mehhaanilist t66d
575000 J. 409% sellest kulus 10-kilogrammise detaili soojenemi-
seks. Mitme kraadi vorra soojenes detail?

Kasutades tabelit, milles on antud mitmesuguste kiituste kiittevaar-
tused, loetlege (suuliselt), kui palju eraldub soojust jargmiste kiituse-
koguste pOlemisel: a) 2 kg puid, b) 1,5 kg pruunsiitt, ¢) 1 t antratsiiti
ja d) 500 g bensiini.

Veepaagi soojendamiseks on vaja kulutada 10000 kcal soojust. Palju
on selleks tarvis pdletada a) puusiitt, b) maagaasi, ¢) petrooleumi?

Et hoida eluruumides normaalset temperatuuri, kulub Odpédevas
24 000 kcal soojust. Seejuures ldheb ruumide soojendamiseks ainult
30% kiituse pdlemisel vabanevast soojusest. Kui palju puid tuleb
Obpédeva ' jooksul ahjus podletada, et hoida ruumides normaalset tem-
peratuuri?

Kui palju 0-kraadist vett saab soojendada temperatuurini 55°C, kui
selleks kulutada kogu 1 kg petrooleumi pélemisel vabanev soojus?
Priimusel aeti keema (100°C) 2 liitrit 12-kraadist vett, kusjuures pdle-
tati 50 g petrooleumi. Kui palju soojust sai wvesi ja kui palju soojust
eraldus 50 g petrooleumi pdlemisel? Miks need soojushulgad pole vord-
sed? Millise osa petrooleumi pdlemisel vabanevast soojushulgast moo-
dustab vee soojendamiseks kulunud soojushulk?

Aine agregaatoleku muutumine.

Kui palju kulub soojust, et sulatada a) 500 g lund, mille temperatuur
on 0°C, b) 200 g naftaliini, mille temperatuur on 80 °C, c) 10 kg tina,

mille temperatuur on 232 °C? Naftaliini sulamissoojus en 36 keal 4

Kui palju kulub soojust 2 kg 0-kraadise lume sulatamiseks 40-kraa-
dise temperatuuriga veeks? j

Kui suur soojushulk on vajalik, et sulatada a) 2 kg massiga tinatiikk,
mille temperatuur on 12°C, b) 50 g massiga jaatiikk, mille tempera-
kcal

kg-deg

Sulatusahjus sulatati 1,5 t vanarauda, mille algtemperatuur oli 20 °C.
Kui palju kulus selleks soojust? Kui palju koksi oli vanaraua sulata-
miseks tarvis pdletada, kui vabanevast soojushulgast ldks sulatamise
tarbeks vaid 60%? Koksi kiitteviidrtus on 7000 k;‘al ;

tuur on —10 °C? Tina erisoojus on 0,055

Miks muutub alati pérast vihma veidi jahedamaks?

Miks kummeeritud riietes on kuumust raskem taluda kui tavalises
riietuses?

Miks puud pdlemisel praksuvad?

Kui palju on tarvis soojust, et normaalrohul muuta auruks a) 200 g
vett temperatuuriga 100°C, b) 10 g piiritust temperatuuriga 78°C,
c) 2 g eetrit temperatuuriga 35 °C?

Kui palju kulub soojust, et muuta normaalrdhul auruks a) 0,5 kg vett
temperatuuriga 20°C, b) 100 g piiritust temperatuuriga 18°C, c) 5 g
kcal

i er: riga 5°C? Eetri erisoojus on 0,56 ———.
eetrit temperatuurig j e
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38.
39.

40.
41.

43.
44,

45.
46.

47.

48.

49,

50.

51.
52.
53.

200 g massiga jaatiiki temperatuur on 0°C. Kui palju kulub SOO']USt et
see jaatikk sulatada ja tekkinud vesi keema ajada?

Veeaur, mille temperatuur on 100°C, kondenseerub ja tekkinud vesi
jahtub temperatuurini 0°C. Kui suur soojushulk seejuures eraldub"
Auru mass on 1 kg.

Soojusmasinad.

Miks peab sisepdlemismootori silindreid téGtamise ajal jahutama, kuid
auruturbiini iimbritsevat silindrit mitte?

Miks varustatakse neljataktiline sisepOlemismootor massiivse -hoorat-
taga? Miks vo6ib neljasilindrilise sisepdlemismootori hooratas olla
vadiksem kui thesilindrilisel? ;
Mootorvedur T9-3 teeb tunnis t66d 8000000 kJ. Selle aja jooksul

kulutab ta 800 kg diislikiitust, mille klttevaartus on 4-107i—g.‘Méiz'i-

rake selle diiselmootori kasutegur.

ELEKTER.

Aatomi ehitus.

Kuidas teha kindlaks elektriseeritud hiilsi laengu mark, kui on kasu-
tada pleksiklaasist pulk ja tlikike karusnahka?

Et anda elektriseeritud klaaspulgalt osa laengut elektroskoobile, puu-
dutas {iks Opilane selle pulgaga elektroskoopi. Teine Opilane tegi sama
katse nii, et tombas pulgaga pikalt iile elektroskoobi kuuli. Kummal
juhul saab elektroskoop suurema laengu? Miks? Vastake samale Kkiisi-
musele juhul, kui elektroskoobile antakse laeng metallpulgaga.
Vaadelge liitiumi aatomi ehituse skeemi (joon. 53). Miks on aatom
tervikuna neutraalne, kuigi tuumal on elektrilaeng?

Hapniku aatomi tuumas on 8 prootonit ja 8 neutronit. Milline on
hapniku’ aatomi ehitus tervikuna? Millisel juhul muutub hapniku
aatom negatiivseks iooniks?

Elektriseerimisel hodorumise. teel ldheb osa elektrone iihelt kehalt {ile
teisele, Miks muutub seejuures viga vidhe elektriseeritavate kehade
mass?

Kaks elektroskoopi on iihendatud metallvardaga, mille keskel on iso-
leerivast ainest kdepide (joon. 50). Kuidas saaks iihe elektriseeritud
pulgaga laadida need elektroskoobid erinimeliste laengutega? K1rje1-
dage, kuidas liiguvad elektronid elektroskoopide laadimise ajal.

Kas laadimata kehal on elektrilaenguid? Mille poolest erineb laetud
keha laadimata kehast?

Voolutugevus, pinge, takistus.

Laadimata elektroskoop iihendati laetud elektroskoobiga metallvarda
abil (joon. 50). Kas vardas tekib elektrivool? Kas see vool kestab
pikka aega? Millisel teel saaks hoida vardas voolu pikema aja jooksul?
Kas me saame galvaanielemendi, kui laseme happe v0i soola lahu-
sesse kaks tsinkplaati?

Vooluring koosneb patareist ja kahest lambist, mida saab sisse liili-
tada teineteisest soltumatult. Joonista sellise vooluringi skeem.

Haiglas asub wvalvede toas elektrikolisti. Joonistage skeem wvooluringist,
mis vdimaldab kella helistada kolmest erinevast palatist.
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55.

56.
57.
58.
59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71,

72.

73.

Kui vool labib vaskvitrioli, siis eraldub iihel plaadil puhas vask. Kui
aga vool ldbib vaskjuhet, siis mingisugust vase umberkandumist ei
teki. Miks?

Et saada katoodil puhast hobedat, lastakse 1dbi hobenitraadi lahuse
elektrivool. Millised protsessid toimuvad seejuures lahuses? Kuidas on
voimalik kiirendada hobeda eraldumist katoodile? Pohjendage seda.
Hobenitraadi lahust ldbis 500 C elektrit. Kui palju eraldus lahusest
hobedat, kui 1 C ldbimisel eraldub 1,118 kg hobedat?

Kui palju hobedat eraldub hébenitraadi lahusest 0,5 tunni jooksul
voolutugevusel 100 A (vt. eelmine lilesanne)?

Maérake joonisel 80,a kujutatud ampermeetri ja voltmeetri iihe jao-
tuse vaartus.

Kui suur elektrihulk 1ldbib joonisel 80,a kujutatud ampermeetrit
10 minuti jooksul?

Erinevate metallide ruumalaithikud sisaldavad erineva arvu vabu
elektrone. Kas see erinevus peegeldub ka metallide eritakistustes?
Miks?

Leidke tabelist raua eritakistus. Utelge, millega vordub 1 mm? ristl5i-
kega raudtraadi takistus, kui traadi pikkus on: a) 2 m, b) 10 m,
c) 100 m.

Maiidrake (peast) 1-meetrise raudtraadi® takistus, kui ristldige on:
a) 2 mm? b) 4 mm?, ¢) 0,5 mm?2 d) 0,01 mm?.

Spetsiaalsel pingil venitatakse traati nii, et see muutub kaks korda
pikemaks ja kaks korda peenemaks. Kuidas muutub venitamise taga-
jarjel selle traadi takistus?

Arvutage vasktraadi takistus, mille pikkus on 9 km ja ristloike
pindala 60 mm?.

Arvutage ja vorrelge alumiinium- ja nikroomjuhtme takistust, kui
kummagi pikkus on 10 m ja ristldike pindala 0,2 mm?.

Mitu meetrit 0,2 mm? ristldikega nikeliintraati on tarvis, et valmis-
tada reostaat takistusega 30 Q?

Uhte ja samasse vooluvorku liilitati hooglamp, pliit ja ventilaator.
Miks neid ldbib erineva tugevusega vool?

Elektrivorku, milles pinge on 120 V, on liilitatud elektriteekann ja
laualamp. Teekannu spiraali takistus on 22 oomi, lambi hoogniidi
takistus aga 240 oomi. Maiédrake voolutugevus teekannus ja hoog-
lambis,

Reostaat on valmistatud nikeliintraadist, mille pikkus on 40 m ja
ristldoike pindala 0,5 mm? Pinge reostaadi klemmidel on 80 V. Kui tugev
on reostaati 1dbiv vool?

Elektrih6oglamp, mille takistus on 240 oomi, pdleb normaalselt voolu-
tugevusel 0,5 A. Kui suur on pinge lambi klemmidel?

Miarake pingelang 200 km pikkuses telegraafiliinis, kui juhtmeteks
on 12 mm? ristldikega raudtraat ja voolutugevus liinis on 0,01 A.
Kaks hooglampi, kumbki takistusega 240 oomi, on {ihendatud jarjes-
tikku 220 V pingega valgustusvorku. Leida voolutugevus kummaski
lambis.

Niaidrikuuse ehtimiseks kasutatakse vaikseid 20-oomiseid lampe, mis
tarbivad voolu 0,3 A. Kui palju selliseid lampe tuleb kuuse ehtimisel
ihendada jarjestikku, et kogu ahela voiks liilitada 220 V pingega
vorku?

Kaks juhti takistustega 5 ja 20 oomi on iihendatud paralleelselt 40 V
pingega vooluvorku. Méadrake voolutugevus kummaski juhis.

. Kaks hooglampi takistustega 200 ja 300 oomi on iithendatud paral-

leelselt. Leidke wvoolutugevus teises lambis, kui esimeses on see 0,6 A.
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Voolu t66 ja voimsus.

Kui suur on 10 minuti jooksul voolu poolt tehtud t66 hooglambi labi-
misel, kui voolutugevus vooluringis on 0,5 A ja pinge lambi klemmidel
I2NT

Maadrake elektrivoolu voimsus lambis, mis pingel 220 V tarbib wvoolu
tugevusega 0,25 A.

20-oomise takistusega elektrimootor liilitatakse 220 V pingega wvoolu-
vorku. Maarake voolu t66 mootoris 8 tunni jooksul.

Kaks paralleelselt thendatud hooglampi, mille voimsused on vasta-
valt 100 W ja 25 W, liilitati vooluvorku, mille pinge on 220 V. Maarake
voolutugevus kummaski lambis. Kumma lambi hoogniidi takistus on
suurem?

Leidke voolu t66 maksumus iihe tunni jooksul jargmiste elektririis-
tade kasutamisel: a) triikraud voimsusega 300 W, b) héoglamp voim-
susega 60 W, c) televiisor voOimsusega 220 W. 1 kWh elektrienergiat
maksab 4 kopikat.

Miks kuumenevad elektripliidi spiraali peenemad kohad rohkem?

Kui palju soojust eraldub 20 minuti jooksul elektriteekannu spiraa-
list takistusega 100 Q, kui kann on liilitatud vooluvorku, mille pinge on
220 V? Leia teekannu valatud vee mass, kui selle aja jooksul hakkas
20-kraadine vesi keema. |,

Kremli tdhes asuva hodglambi voimsus on 5000 W. Kui palju soojust
eraldub sellisest lambist iihe tunni jooksul? (Neid lampe jahutatakse
spetsiaalsete ventilaatorite abil.)

Elektromagnetilised nihtused.

Kuidas saab magnetiga eraldada rauapuru vasepurust? Miks on see
voimalik?

Kahest terasndelast on iiks magneeditud. Kuidas teha kindlaks, kumb
noel on magneeditud, kui selleks on kasutada ainult need kaks noela?
Kuidas asetuksid magneeditud ndelad, kui panna need vees ujuvatele
korkidele?

Kui ldhendada kompassile magnet, kaldub kompassindel oma esialg-
sest asendist konvale. Kas kompassindel kaldub kérvale ka siis, kui
talle lahendada raudvarb, vaskvarb?

Kordamisiilesannete vastused.

8400 J; 42000 J; 420000 J. 25. a) 1,4 kg; b) 0,96 kg; c¢) 0,91 kg.
12600 J; 16800 J; 42000 J. 26. = 32 kg.

15200 000 J. 27. 200 kg.

186 kcal. 28. 176 kcal; 550 kcal; 32%.,

7100 J. 29. a) 40 kcal; b) 7,2 kcal;

730 000 J. c) 140 kcal.

8 kg. 30. 240 kcal.

5.3 L 31. a) 52 kecal; b) 4,2 kcal.

1.5 kg, 32. 350000 kcal; 83 kg.

990 cal. 36. a) 108 kcal; b) 2,04 kcal;

50.°C. c) 170 cal.

a) 5000 kcal; b) 4500 kcal; 37. a) 310 kcal; b) 24 kcal; c¢) 500 cal.
c) 8000000 kcal; d) 5500 kcal. 38. 364 kcal.
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39.
42.
56.
57.
61.
62.

63.
64.
65.
66.
68.
69.
70.

639 kcal.
25%.
0,56 g.
200 g.

a)0,2Q; b)'= 1Q;e) = 10Q;

a) 0,05 Q; b) 0,0252; c) 0,2 Q;
d) 10 Q.

Suureneb 4 korda.

=268,

1,4Q ja 55 Q.

I5em.

= 55 A; 0,5 A.

2,5 A.

120 V.

71.
72.
73.
74.
5.
76.
1.
8.
79.
80.

82.
83.

16 V.

11 = 12 = 0,5 A.

37 tukki.

8 A ja2 A.

0,4 A.

~ 38000 J.

855 W.

=~ 19 kWh.

0,5 A ja 0,125 A.

a) 1,2 kop.; b) 0,24 kop.;
c) 0,88 kop.

~ 580000 J; = 1,7 kg.
~ 4300 kcal.
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