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3. tritkki eessona.

Kiesolev ,Fiilisika giimnaasiumi III klassile“ 3. tritkkk on tublisti {imber
tootatud, vorreldes 1. tritkiga. Materjal on paigutatud Gppekavas ettenidhtud
jérjekorda ja tdiendatud sissejuhatusega ning aine ehitust kisitleva osaga.
Et uue kava kohaselt kogu fiiiisikadpetus’ gitmnaasiumis langeb iihe aasta
vorra nooremale vanuseastmele, siis muutub I astme_kursus tunduvalt norge-
maks. Sellest tingituna tuleb II astme kursust {ihel® poolt tdiendada vare-
mini I astmel kisitlusel olnud ku51mustega, telselt‘,pdmt aga kogu II astme
kursuse kasitlust muuta lihtsamaks, naltllkuma.ks ja konkreet-
semaks. Neist seisukohtadest, .lahtudes on autorld nisest kursusest vilja
jitnud rea matemaatilist arutlush'noudvaxd kiisimusjjy eriti mehhaanika 0sasg,
taiendanud kursust hulga uute selgxtavate ]oonls§; ning teinud kogu kur-
suse ulatuses pohjalikku revisjoni, ef sellega holpsamaks teha Gpiku kasuta-
mist koolitods.

Osa kiisimusi on laotud peenema kirjaga. Need on mdeldud reaalharu
jaoks, kus fiiiisikale on médratud rohkem tunde, samuti paremate Gpilaste
huvi rahuldamiseks.

Autorid.

Tartu, aprill 1942.

JFlulisika gimnaasiumi IIT klassile“ 4. trikk on muutmata
aratrilkk eelmisest, 3, triikist, kui mitte arvestada moningaid vihemaid re-
daktsioonilist laadi parandusi ja silumisi ning &6piku kasutamise holbustami-
seks raamatu loppu lisandatud nimede ja moistete registrit.

Autorid.

Tartu, aprill 1943.
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I. Sissejuhatus.

1. Fiiiisika' iilesanne ning jaotus. Vana-kreeka teadus-
mehed (Aristoteles, 384—322 e. Kr.) nimetasid fiitisikaks
kogu teadust loodusest (kreeka keeles physts tédhendab loodust).
Seepdrast kuulusid tol ajal fiilisikasse teadmised astronoomia, geo-
graafia, meteoroloogia, bioloogia jt. aladelt. Sellisena késiteldi
flilisikat kuni uue aja alguseni (XVI saj.).

Teadmiste hulga suurenemisega igal looduse tundmadppimise
alal hakkasid fiitisikast, jark-jargult eralduma iiksikud loodust kasit-
levad teadusharud ning kujunema iseseisvaks. Esimesena eraldus
flitisikast laiemas mottes bioloogia, s. 0. teadus elavatest ole-
vustest (inimene, loomad, taimed). Samuti muutusid jark-jargult
- iseseisvateks teadusharudeks mitmed elutut loodust kasitlevad tea-
dused, nagu astronoomia, geograafia, meteoroloo-
gia, geoloogia jt.

Mainitud ‘suurte alade eraldumisega jai fiilisika valdkonda
ainult elutu aine koige tilldisemate omaduste
ning ndhtuste uurimine. Sellisteks nn. fiitisikalis-
teks niahtusteks on liikumise, soojuse, hiile,
valguse, magnetismi ja elektri nahtused.

Et fiiiisikalised ndhtused kuuluvad koige iildisemate nidhtuste
hulka, siis ei pédse neist mooda nii elutu kui ka elusa looduse néh-
tuste lihemal tundmadppimisel. Seetdttu on teadmised fiilisikast
iildiseks aluseks paljude teiste teadusharude kisitlusel, eriti aga
tehnikas. On ju meie moodsa tehnika hiiglasaavutised suurel
méadral osutunud voimalikuks ainult ténu fiiiisikaliste nahtuste
pohjalikule tundmisele ning rakendamisele.



Fiitisikalisi néhtusi on viga palju. Nende lahemaks tundma-
Oppimiseks on otstarbekohane korraldada nad suuremateks rithma-
deks v0i aladeks nonda, et iga ala nahtused moodustaksid libi-
mbeldud {iihtlase terviku. Sellisteks suuremateks aladeks, milledeks
futisika jaguneb, on jérgmised: mehhaanika (Spetus tahkete,
vedelate ja gaasiliste kehade liikumisest ning tasakaalust), 6pe-
tus soojusest, hadlest (akustika), valgusest (op-
tika), magnetismist ja elektrist.

2. Fiilisikaliste nihtuste tundmaéppimise viise. Fiiiisika-
liste néhtuste tundmadppimisel piiliame selgusele jouda, kuidas
need néhtused toimuvad ja mispidrast nad nonda
toimuvad. Vahendina selleks kasutab uurija n@htuse otsest
vaatlust looduses, kui see osutub v&imalikuks, eeskitt aga nih-
tuse kunstlikku esilekutsumist katse niol, mis pole dieti muud kui
kiisimuse seadmine loodusele. Saadud tahelepanekute
pohjal loob uurija endale kujutluse nihtuse iiksikasjalisest kii-
gust ja sGnastab selle mone korrapirasuse kujul, ndi-
teks valguse peegeldumise seadused, v6i teeb méne oletuse
(hiipoteesi), millest piiliab matemaatilisel teel tuletada nih-
tuse tiksikasju. Viimasel juhul on meil tegemist kiisimuse deduk -
tiivse (teoreetilise) kisitlusega. -

Kogu loodusteadusliku uurimistés eelduseks ja aluseks on kin-
del veendumus, et samade eelduste puhul toimuvad
koik elutu looduse nahtused alati ithteviisi, s. o.
sama pohjus kutsub alati esile sama tagajarje.

Tahame niiteks selgusele jouda, kuidas oleneb vee ruumala temperatuu-
rist, siis vGtame teatud hulga, niiteks 1 dm3, vett 0° C juures ja hakkame
seda soojendama. Seejuures mirgime iiles iga kraadi jarel ruumala muutuse

V mm?®tes, vorreldes algruumalaga (4° C). Sel teel saame kaks arvude rida,
mis voime korraldada tabelina jirgmiselt:

t0 V mm?3 t0 V mm3
0 132 8 124
1 3 9 191
2 33 107 2 272
3 8 11 367
4 0 12 475
a5 8 13 596
6 32 14 729
7 71 15 874



Esitatud tabel annab meile seose temperatuuri ja vee ruumala
muutuste vahel ning seda mitte iiksnes katse korraldamise ajal,
vaid ka hiljemini. Me oleme veendunud, et samasugune seos nende
kahe suuruse vahel pilisib alati, kui koik tingimused, milledes
katse toimus, jddvad endi- \

seks. Ilma sellise veendumu- V]

seta puuduks iildse vdimalus ";gg

kasutada endiste m@otmiste 450 :

tulemusi. 400 %_
350

Seosed iiksikute mond 300

n#htust iseloomustavate suu- ;gg
ruste vahel viljendatakse 150

voimalikult matemaati- 1001 ‘/,
lise valemina, nagu e
niiiteks iihtlasel liikumisel 0% 07 iy g igetiifpe iy B

kiiidud tee pikkus: s=wvt. ! iy

Alati aga pole see voimalik, b Jos YRy dmsynin - EieNTE
nagu eespooltoodud niites
vee ruumala muutuse ja temperatuuri vahelise seose kohta.
Viimasel juhul kasutame andmete esitamist tabeli kujul
Saadud tabeli pohjal voime joonestada graafiku (1. joon.), mis
annab meile tabeli andmete muutumise kaigust selge ja iilevaatliku
kujutluse. Niisiis on fiiiisikalise nahtuse kaik téiesti teada, kui oleme
suutnud teda iseloomustavad suurused esitada kas tabeli, mate-
maatilise valemi vo6i graafiku kujul. Selleks aga on igal juhul
vaja osata fiilisikalisi suurusi moota.

3. Mootmisest iildse. Mootmine on antud suuruse, nii-
teks toa pikkuse, vordlemine mone teise sama liiki suuru-
sega, néiteks 1 meetriga, mida nimetame iihikuks. Otstarbe-
kohasus néuab, et mootithikud oleksid muutumatud, kéigil
tarvitajail samad, oma suuruselt mitmesugused, kuid
tiksteisega lihtsalt seotud. Koéige suuremal miédral rahul-
dab neid noudeid XVIII sajandi 1opul prantslaste loodud meeter-
moddustik.



4. Meeter. Meetermoodustiku pohiithikuks on  pikkusithik
meeter. Meetriks nimetatakse rahvusvahelisele
algmeetrile toOmmatud kahe paralleelse kriipsu
kaugust teineteisest, moéodetud
jadd sulamise temperatuuris,

Rahvusvaheline algmeeter on valmistatud
plaatina ja iriidiumi sulamist ning -hoitakse
alal Rahvusvahelises Mddtude Biiroos Sév-
res’is, Pariisi lahedal.

1. Kui pikk on Maa ekvaator?

2. Kui pikk on Maa meridiaan Maa pohja- :
poolusest I6unapooluseni? Tallinnast ekvaatorini?

5. Pikkusiihikud. Meetermoodustik on
iiles ehitatud kiimnendsiisteemi alusel. Meeter
(m) jaguneb 10 detsimeetriks (dm),
detsimeeter 10 sentimeetriks (em),
sentimeeter 10 millimeetriks (mm); 000l mm=—1 mik-
ron (u); 000l x=1 millimikron (my)., Meetrist suu-
rema pikkusithikuna tarvitatakse kilomeetrit. 1 kilomeeter
(km) = 1000 m. Niisiis:

2. joon. Algmeeter.

1 m=—10 dm =100 em = 1000 mm
1 km =1000 m
1 mm =1000 =106 my

Pind- jaruumalaiihikud tuletatakse vastavatest pikkus-
tihikutest, néiteks 1 em2, 1 m3, 1 km2, 1 mm3 it

Moétarvu viljendamisel mdne . teise iihiku abil on liihiduse ja
iilevaatlikkuse 'otstarbel soovitav kasutada iilemineku-koefitsientidena 10-ne
vastavaid astmeid. Nii niiteks 5 km =5 102m =25 105cm = 5- 10° mm ;
6em =6-10?m==6"10"" km; 3 cm?= 3 102 mm? = 3- 10
=3°10* m2 jne.

1. Viljenda selle raamatu rea pikkus (m-tdhe korgus) mikronites ja
millimikronites!

2. Viljenda enda pikkus kilomeetrites; Tallinna—Tartu vaheline kau-
gus mooda raudteed (191 km) mm-tes!

3. Viljenda oma keha ruumala my3-tes!

W=



6. Pikkuse mddtmine. Pikkuse mootmiseks tarvitatakse mit-
mesuguseid riistu, nagu modtpuud, -paela ning -ahelat, varbsirklit
(3. joon.) ja mikromeetrit. :

3. joon. Varbsirkel.

Méotarvy murrulise osa miiramiseks " tarvitatakse pikkuse moGtmisel
sagedasti abim&6tu, nooniust, mille ehitus ja tarvitamine selgub 4. joon.

A B

1 5 10
1 5 nﬂ‘ 1 5

4. joon. Noonius ja selle tarvitamine.

-} RS

Maoodu 9 jaotist (kriipsuvahet) vérdub nooniuse 10 jaotisega, seega on
siis moodu iga jaotis 0,1 vorra pikem nooniuse vastavast jaotisest. Nagu joon.
nitha, on eseme AB pikkus 8 moddujaotist pluss pikkus CB. Et 7-mes nooniuse
kriips mo6du kriipsuga iihte langeb, siis on pikkus CB =7 mdodujaotist — 7
nooniusejaotist, s. 0. 0,7 moddujaotist, ja kogu eseme pikkus 8,7 moodujaotist.

17ldse ‘on seda liiki nooniuse tarvitamisel eseme pikkust modtva
arvu murruline osa nii mitu kiimnendikku, kui mitmes
nooniuse kriips médodu kriipsuga koige rohkem iihte
langeb.

1. Tee noonius (papist, puust jne.), millega saab moGta veaga alla
1 mm! Harjuta selle riista tarvitamist ja kontrolli tulemusi, samu pikkusi
monel teisel viisil mdotes!

2. 19 médtpuu kriipsuvahet vorduvad 20 nooniuse kriipsuvahega. Mis-
suguse tipsusega on voimalik mdota?

3. 3. joon. pohjal seleta varbsirkli ehitus ja tarvitamine!



Hésti viikeste pikkuste tipseks moGtmiseks tarvitatakse
mikromeeterkruvi ehk mikromeetrit (5. joon.), mis pole muud
midagi kui kindlas klambris edasi-tagasi liikuv kruvi. Kui kruvi
pes teeb iihe tdispoorde, siis nihkub kruvi edasi tthe kruviksi gu

5. joon. Mikromeeter.

korguse (kahe teineteisele jargneva kruvikeerme vahe) ehk
kruvisammu vorra. Olgu naiteks kruvikéigu kérgus 1 mm,
siis 0,2 tdispoorde juures on edasinihkumine 0,2 mm, 0,02 juures
vastavalt 0,02 mm, jne.

Mikromeetri kruvikiigu kérgused vdivad olla mitmesugused,
harilikult aga 1 v6i 0,5 mm. Seepiirast tuleb enne mikromeetri tar-
vitamist alati selgusele jouda, kui palju nihkub kruvi edasi poor-
dumisel ithe kruvi pea peal mirgitud jaotise vérra.

Seleta 5. joonise pdhjal, kuidas tuleb mikromeetrit méstmisel tarvitada!

7. Mass ja kaal. Meil on igapievases elus alatasa tegemist
mitmesuguste esemete ehk fiilisiliste kehade g a, nagu laud,
raamat, vesi, 0hk, sulg, kivi jt. Kéik need fiiiisilised kehad ehk
lihtsalt kehad koosnevad iihest v&i teisest ainest. Aine hulk a,
millest keha koosneb, nimetatakse keha massiks,
keha tungi Maa poole aga keha raskuseks ehk
raskustungiks. Raskus on iga massi oluliseks omaduseks.

Keha raskuse suuruse ehk kaalu iile otsustame koige
lihtsamalt selle rohumise pohjal, mida keha avaldab meie lihastele.
Et niisugune keha kaalu iile otsustamise viis on viga ebatépne,
tarvitatakse keha kaalu tipsemaks misramiseks sellekohaseid riistu
— kaalusid. Lihtsaim neist on vedrukaal 6. joon.), kus terasvedru
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tema otsa riputatud kehade raskuse mojul korraparaselt pikemaks
venib ja pikenemise suurus antud keha kaalu iile otsustada lubab.

Ehita endale vedrukaal!l

-1'7|f‘|6- T

a b g

um" I i E _,

| : i e
D

6. joon. Vedrukaal. 7. joon. Algkilogramm.

8. Side massi ja raskuse vahel. On selge, et samast téiesti
iihtlasest ainest, niit. veest, tinast jne. koostuvad kehad, kui nad on
vordsed ruumalalt, peavad olema vordsed ka oma massilt. Nii on
iga liitri vee ainehulk ehk mass sama — 1 kg. Katse niitab, et
gsel juhul on kehad vordsed ka kaalult. Vordmassilisi kehi kaalu-
des niieme, et keha massi suurenedes 2, 3 ... korda suureneb ka
tema kaal vastavalt 2, 3...korda, s. 0. kehade kaal on vordeline
massiga. Siit jirgneb, et kaalult vordsed kehad on ka
vordmassilised. See kehade omadus voimaldab masse kaa-
Jumise abil vorrelda, mis on vaga téhtis, sest kaalud mododavad
ninult kehade tungi Maa poole. '

Keha massi ja kaalu vahel tuleb kindlasti vahet teha. Kuna
keha mass on jadv, oleneb keha kaal kaugusest
maapinnast ja viheneb kauguse suurenedes. Ka
on pooluse lihedal Maa podrlemise ja lapikuse tottu
kehade kaal veidi suurem kui ekvaatori lihedal (umbes 5 g 1 kg
kohta).

11



Vees kaalub keha vihem kui 6hus (Archimedese seadus), Kuu pinnal
6 korda vihem ja Piikese pinnal 28 korda rohkem kui Maa pinnal. Kuidas
on lugu sel juhul massiga?

9. Massi- ja kaaluiihikud. Massi mddtmise pOhiiihikuks
meetermoddustikus on kilogramm ehk kilo (kg), mis on plaa-
tina ja driidiumi sulamist valmistatud keha
(vihi) — rahvusvahelise algkilogrammi — mass.
1 dm3 puhta vee mass 40 C temperatuuris vordub
ligikaudu tthe kiloga (27 mg vahem).

Kilost suuremad ja viiksemad massiithikud on:

1 tonn (t) = 1000 kilogrammi
1 kilogramm (kg) = 1000 grammi (g)
1 gramm (g) = 1000 milligrammi (mg)

Et meetermoddustikus, samuti ka teistes méstude siisteemides,
kaaluiihikuks on véetud iihe massiiihiku kaal (1 kg massi kaa-
lub 1 kg), siis viljenduvad keha mass ja kaal, vastavais iihikuis
maodetud, alati sama arvuga; niiteks keha, mille mass on 5 kg, kaa-
lub 5 kg, jne. Seepdrast kiiesolevas raamatus meie ei teegi vahet
samanimeliste massi- ja kaaluithikute (kg, g) tdhistamisel. Lause
mottest selgub isegi, kas on tegemist keha massi voi kaaluga.

Physikalisch-Technische Reichsanstalt Berliinis on tei-
nud ettepaneku kasutada gramm-kaalu (-raskuse) asemel séna pond (lad. k.
pondus — kaal, raskus) ja kilogramm-kaalu (-raskuse) asemel — kilopond.
Seega igal juhul, kui on tegemist tungi mootmisega, tuleks tarvitada
pond ja kilopond, kuna gramm ning kilogramm jaiiksid kasutami-
sele ainult massitihikutena. Selline vahetegemine on osutunud ots-

tarbekohaseks ning leidnud mitmel pool tegelikku rakendamist, kuigi ta veel
ametlikult iildiselt tunnustatud pole.

1. Mitu milligrammi sina kaalud? Viljenda enda mass tonnides!
2. Viljenda veetilga (15 mm®) mass tonnides, 3 m® vee mass grammides!

10. Tihedus. Keha tiheduseks nimetatakse selle
keha iihe kuupsentimeetri massi grammides. Kui

néiteks keha mass on m grammi ja ruumala V cm3, siis selle keha
tihedus

=315
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Nagu teame, nimetatakse keha erikaaluks selle
keha 1 ems kaalu grammides. Et keha mass ja kaal on
arvuliselt vordsed, siis ka keha tihedus ja erikaal on samuti

arvuliselt vordsed. "Nii on vee tihedus 1 Fg@ , raua tihedus

78 % jne. Tiheduse mé#dramine toimub samal viisil kui erikaalu
madraminegi.

Toome alljiirgnévas tabelis mone. enamtuntud aine tiheduse

By
Eﬁg tes.

1 g : s
Plaatina . . . . 214 C e Tammepuu . . . 08 e
Kuldoan 3 o i edes 5 Kuusepuw . . . 05 7
Seatina (plii) . . 113 3 Rorl -/ baainy gnovi2 5
Hobe o b ¢ AN T B htbe e 1R
Vagle v e Y ;

Vst (d0G) 5 1,0 o
Ragd 00 s i

e . Petrooleum . . . 08 i
Alumiinium . . 27 i3 Piiritus 0.79
Granit iy o e T 26 % R e - ¥
Jan o e D % Ohle A v R 003 Ty

1. 51 piima kaalub 5,15 kg. Leia piima tihedus!

9. Miira klassitoas oleva 6hu mass kg-des!

3. Mitme kuupmeetri jii mass on 4,5 tonni?

4. Mitu meetrit 1 mm2-lise libiloikega vasktraati on keras, mis kaa-
lub 3 kg?

5. Maa keskmine tihedus on 5,5 % Kirjuta iiles avaldis, mis val-

jendab Maa massi tonnides (kg-des, g-des) !

11. Aja mddtmine. Ajamootmise iihikuks on sekund (sek),

mis vordub %2—00 keskmisest Paikese 60st-pievast. Sekundilisi aja-
vahemikke saame kaunis oieti tekitada pendli abil, mille pikkus
on 1 m (digemini 99,4 cm). Niisugune pendel tarvitab iihest & -
misest asendist teise lilkumiseks iihe sekundi ja teda nime-

tatakse seetottu sekundpendliks.

Mitu sekundit on tunnis? Gos-péevas?

13



12. Pohiithikud. Nagu niigime, on voimalik pind- ja ruum-
alatihikuid tuletada pikkusiihikute abil (cm3, m2 jne.), samuti tihe-
dusiihikut massi- ja ruumalaiihikute abil. Uhikuid, millede abil
saab viljendada kéiki fiilisikaliste suuruste mootithikuid, nimeta-
takse pohitthikuiks. Niisuguseiks pohiiihikuiks fiiiisikas on
voetud pikkusiihik sentimeeter (C), massiiihik
gramm (G) jaajatithik sekund (8). Nagu edaspidi ndeme,
lasevad koik teised fiitisikalised tihikud, peale temperatuuriskaala
kraadi, endid viljendada nende kolme pohitihiku abil. Seepérast
nimetatakse neile kolmele péhiiihikule rajatud fiiiisikaliste modt-
tthikute siisteemi sentimeeter-gramm-sekund- (lihidalt
CGS-) ehk absoluutseks mostithikute slisteemiks. = Tehnikas
tarvitatakse eeskiitt nn. tehnilist mostihikute siisteemi , kus
pohiiihikuteks on voetud pikkusiihik 1 m, raskustungi

‘ihik 1kg jaajatihik1lsekund.
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II. Mehhaanika.

Uhtlane sirgjooneline litkumine.

13, Mehhaanika ja selle jaotus. Mehhaanikaks
nimetatakse Opetust kehade liikumisest ja tasakaalust.

See osa mehhaanikast, kus opitakse tundma kehade liikumise
nahtusi ja piilitakse neid sellekohaste moistete abil voimalikult lithi-
dalt ning tdpselt kirjeldada, kannab kinema atik a nime (kreeka
keeles kinema — liikkumine). Kinemaatika vaatleb kehade liiku-
mist vastava aja suhtes, kuid jitab hoopis kérvale nende
pohjuste kédsitlemise, millest liikumine oleneb; viimase
kiisimusega tegeleb dinaamika (kr. k. dynamis — tung, joud).
Seda mehhaanika osa, kus kiésitellakse kehasse mdjuvate tungide
tasakaalu-tingimusi, nimetatakse staatikaks (kr. k.
statikos — paigalseisev, tasakaalus).

14. Liikumine ja paigalolek. Keha, mis oma asen-
dit mone teise keha suhtes muudab, liigub selle teise
kehasuhtes. Keha, misméne teisekeha suhtes oma
asendit ei muuda, on selle teise keha suhtes paigal.

Sama keha vGib {ihe keha suhtes liikuda, teise keha suhtes aga olla
paigal. Nii niiiteks reisija voib olla raudteevagunis paigal vaguni suhtes, kuid
liikuda Maa suhtes, jne. Liikumisest ja paigalolekust riiikides peame alati
kiisima, missuguse keha suhtes toimub antud lilkumine v6i paigal-
olek, sest meie tunneme ainult suhtelist ehk relatiivset liikumist
ja suhtelist paigalolekut. Viljendil ,jabsoluutne liikumine®“ pole mingit fiiiisika-
list sisu.
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Iga liifkumine kui keha asendi muutumine ruumis ei toimu silmapilkselt,
vaid nouab selleks teatavat aega. Tihendab, tipseks liikumise kirjeldamiseks
peame tarvitama ruumi ja aja moéotmise iihikuid (ecm ja sek). Et koik
fiilisikalised nihtused on seotud liikumisega, siis kuuluvad ka ruumi ja aja
mobiste flilisika pdhimoistete hulka.

1. Too niiteid suhtelise liikumise ja paigaloleku kohta!
2. Mispédrast ei voi meie konelda absoluutsest paigalolekust?
3. Nimeta meile tuttavaid Maa liikumisi!

.

°s o

15. Liikumiste liigitelu. Looduses ja igapdevases elus
paneme tihele mitmesuguste kehade (Pidike, inimene, s6iduk,
kivi, piissikuul jne.) liikumist.

Et keha kui terviku liikumine on

TA tcoogti--—'B vordlemisi keeruline n#htus, siis on-

kasulik alustada liikumise tundma-

Oppimist nn. ainepunkti liikumi-

sega. Ainepunkti all moeldakse ruum-

alalt niivorra viikest keha, et voime

st tegelikult loobuda selle keha ruumala

A arvestamisest, kuna tema ainehulk vé&ib

8. joon. Sirg- ja kéverjooneline olla suuruselt missugune tahes. Liihi-

liikkumine. dalt: 16plik mass mo6tmatu

viikeses ruumalas. Iga keha

voime enestele kujutella koosnevana iiksikuist ainepunktidest. Teades keha
tiksikute punktide liikumist véime otsustada kogu keha liikumise iile.

Ainepunkti nimetatakse teisiti ka mass- ehk materiaals eks

punktiks.

Iga liilkumise tundmadppimisel tuleb meil tihele panna: 1) lii-
kumise tee kuju, 2) liikumise suund a, 3) kiidud tee
pikkust ja 4) sellele vastavat aega.

Kuidas liigitatakse liikumised tee kuju ja suuna suhtes? Too niiteid !

Liikumine on tdiesti mé#dratud, kui teame tee ku i e
kumise suunda ja seost ehk valemit, mille abil
voime kindlaks mésrata iga momendi kohta liikkuva keha kauguse
teatavast tee punktist, milles keha asus meie vaatluse alguses.

Kui nditeks (8. joon.) keha liigub mosda sirget, noole suunas
ja tema kaugus s punktist 4 on misiratud valemiga s=3¢, siis
vbime kergesti madrata keha asendi igal momendil.
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1. Olgu kaugus s moodetud cm-tes, kui aeg ¢ modtub sek-tes. Kus kohal
asetseb keha 1., 5., 10.—8. jne. sekundi 16pul?
2. Miidra taiesti enese lilkumine kodust koolil

Arvesse vottes liikumisel kdidud tee pikkust ja sellele vasta-
vat aega voime koik liikumised jagada iihtlasteks ja eba-
ihtlasteks. Liikumist, kus keha mistahes vord-
seis ajavahemikes, nditeks sekundeis, ara kéib
vordsed teeosad, nimetatakse iihtlaseks liikumiseks.
Liikumist aga, kus keha vordseis ajavahemikes
dra kdib mittevordsed teeosad, nimetatakse ebaiihtla-
seks liikumiseks.

Inimesel on voimatu tekitada kauemat aega kestvat iihtlast litkumist.
Parimadki kellad ei k#i kauemat aega Oieti. Looduses on iihtlastest liikumistest
meile koige enam tuntud Maa podrlemine iimber telje. See liikumine peegel-
dub meile taevaskera niivas 00-pievases poorlemises, mis ongi meile aluseks
oige kellaaja saamisel.

Too niiteid iihtlase ja ebaiihtlase liikumise kohta!

16. Uhtlase liikumise kiirus. Kiiruse suurus vordub tee
pikkusega, mis keha &ra kédib ihe ajatihiku
jooksul

Sellest jdargneb, et iihtlaselt liikuva keha

kididud tee pikkus ehle e s

vastav aeg t? kui

kiirus =

tahistame vastavais fihikuis moddetud Kkiiruse suu-
ruse tihega v (ladina keeles velocitas :
— kiirus), kéidud tee pikkuse tdhega
s (L. k. spatium — ruum, kaugus)
ja aja tahega £ (1. k. tempus — aeg).

Ainult kiiruse suuruse pohjal ei
saa otsustada, kus kohal asetseb lii-
kuv keha liikumise aja 16pul; selleks
on vaja veel teada, missugust
teed (trajektoori) mooda ja :
mis suunas (kuhu poole) liigub keha. Keha liikumise suund
loetakse iihtlasi ka kiiruse suunaks.

9. joon. Kiiruse graafiline
kujutamine.

2 Fiiisika giimnaasiumi III kl. 37



Kiiruse suuna ja suuruse niitlikult kujutamiseks tarvitatakse
noolt (9. joon.), kus noole suund (AB) n#itab kiiruse suunda ja
noole pikkus on vordeline kiiruse suurusega, naiteks kiirus AB

ehk v = 32,
sek
Moningaid kiirusi.

m i
Jalakiige . i E 0 b oo 1,4@ Torm 0 iR et e o kuniob0 R
Hobune kondides . . . . 12 Miirale? L wimiig v 4510.300-=1000 .,

5 BOLLes!:, L i ik Hagle sl el s 208 340 . .,
AL 7l e R R b W allg e s SRR e 34188
Kjirrong . . . . . . 25—40 , Maa iimber Piikese . 807108 -,
Ookeaniaurik -. . .. kuni 12 Kuu i Maa . . JEE 1N
Lennuk ol o i L L 0170 v, Vesiniku aatom . . . ER008 -,

IR A S cm ;.
1. Vordle eelmisi kiirusi omavahel! Viljenda nad % -tes ja o ~des!

km
2. Jalamees kiiib iihtlaselt 12 minutiga 1,2 km. Kui suur on ta kiirus o
m cm
R R S Ao
min ® sek e
3. Mitu km liigub edasi 2 tunniga raudteerong, mille s6idukiirus on
15& ?
sek :
4. Mitu km liigub edasi 6 tunniga laev, mille sidukiirus on 20 sGlme
m
(1 s6lm = 1852 W )?
5. Milline on ekvaatoril asetseva punkti kiirus tema 66-paevasel poorle-
misel imber Maa telje? Lahenda sama kiisimus Tallinna laiuse (59° 26’) kohtat

6. Hiile kiirus on 340 —. Millal kuuldub miiristamine, kui vilk sih-
vatas 3 km kaugusel?

17. Kiiruse moiste ja iihiku tuletamine. Uhtlase liikumise kiirus on
suurus, mille abil me seda liikumist iseloomustame. Meie otsese arusaamise
jargi on kiiruse suurus, kui koik teised tingimused ei muutu,
vordeline kiidud tee pikkusega ja poordvordeline selleks kulutatud ajaga. Tar-
vitades endisi tahistusi voime selle kiiruse omaduse iiles kirjutada jirgmiselt:

s

VIE G

Sellest valemist jirgneb: kui s=1 ja t =1, siis peab olema ka v=1.
Tahendab: kiiruse ihikuks on niisuguse keha kiirus, kus
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keha iihe ajaiithiku jooksul edasi liigub ‘iihe kaugus-
iithiku vérra.

Niisugune ithikute valik osutub viga otstarbekohaseks, sest ta voimaldab
meil uue suuruse, antud juhul kiiruse, méctithikut tuletada juba varemini
tuntud suuruste, antud juhul kauguse ja aja, mdootithikute abil.

Ka kiiruse iihiku nimetus tuletatakse kauguse ja aja iihikute nimetuste
abil. Kui niiteks kiiruse suuruse leidmisel on kaugus méddetud cm-tes ja

e % = en % : 5% iy
aeg sek-tes, siis mootub kiirus s‘ellf -tes, see téihendab, et kiiruse moot-

misel on sel juhul fihikuks véetud niisuguse keha kii-
rus, kus keha iga sekundi jooksul iithe em vorra edasi
liigub. Tuleb kindlasti meeles pidada, et kiirust véib moéta ainult kiiruse
ithikuga, kaugust kauguse iihikuga, jne.

Sedaviisi tuletatud liitiihikuid v6ib kdidelda kui matemaatilisi suurusi
ja opereerida nendega siimboolselt samuti kui arvudega. N'diteks kui keha

- sek

cm
kiirus on v —., siis ¢ sek jooksul liigub see keha edasi vt 5 ek =t cm.

sek’

18. Liikumisteede liitmine ja lahutamine. Kriiditiikkk lii-
gub iihtlaselt mooda joonlaua AB &dirt (10. joon.); ]oonlaud oma-

korda aga nihkub iiht- B: Ba Bs
laselt edasi mooda A ( ; ’)-B
tahvlit réopselt esialg-

se asendiga nonda, et = GF--—--Xx-----Fo--o-- L

ta ots A kogu aeg pii-
sib sirgel AC. Missu-
gune on kriiditiiki tee
tahvli suhtes? Kisitle

D
seda  kiisimust geo- 1
m_ee,t’nhselt 10.  joon. 10. joon. Liikumisteede liitmine,
pohjall

Reisija  jalutab iihtlaselt parvel edasi-tagasi joonel AB
(11. joon.). Parv liigub iihtlaselt noole n suunas. Leia reisija tee
joekallaste (maa) suhtes!

Katsed niitavad, et kahe iithtlase sirgjoonelise lii-
kumise puhul on liitliilkumise tee liidetavate
liitkumiste kui kiilgede péhjal joonestatud roop-
kiiliku diagonaal.
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Kui on voimalik kaks antud liikumist liita itheks liit- ehk
resultantliikumiseks, siis timberpoordult on samuti voimalik antud
litkumist lahutada ka-
heks liidetavaks ehk
komponentliiku-
miseks. Nii niditeks vdoime
(10. joon.) liikumise ADg
lahutada kaheks komponent-
litkumiseks ABg ja ACj5, lii-
11. joon. Liikumisteede liitmine liikuval chafs ,,ABI ( I 2von,) kon:l_

ol ponentliikumisteks AB ja
AA,.

Uldse, et antud iihtlast sirgjoonelist liikumist lahutada kaheks
komponendiks, selleks joonestame roopkiiliku, mille diagonaal
" (12. joon.,, AD) kujutaks antud liikumist. Diagonaaliga
samast tipust lahtuvad kiiljed (4B ja AC) ongiotsitavad
komponentliikumi-
se d, millega vboime asenda- B :
da antud lilkumise (AD),  ;  Aormreimemess D

1. Too niiteid liikumiste
liitmise ja lahutamise kohta! St

2. Missugusteks  kompo- i 4
nentliikumisteks void lahutada : b SRk
oma liikumise tee kodust kooli? ; T ao0ns RGeS, rhapkilic,

Vo

3. Analoogiliselt arvude :
liitmisega, tuleta reegel kolme, nelja jne. liikumise' liitmise kohta!

4. Reisija jalutab risti mooda liikuvat vagunit edasi-tagasi. Missugune
on reisija tee raudtee suhtes?

5. Niita, et iihtlaste sirgjooneliste liikumiste liitmisel saadud resultant-
liikumine on samuti iihtlane ja sirgjooneline!

19. Kiiruste liitmine ja lahutamine. Kiirus nditab iihe
ajaithiku jooksul liikumisel k#didud teed oma suuna ja suuruse
poolest; jarelikult on liikumisteede liitmise juhis kehtiv ka kiiruste
liitmisel, s. 0. liit- ehk resultantliikumise kiirus
(v) vordub alati oma suuruse ja suuna poolest
liidetavate ehk komponentliikumiste kiiruste

20



(v; ja vo) kui killgede pdhjal joonestatud r66p-
kiiliku diagonaaliga (12. joon.).

Umberpoérdult liitmisele on vahel tarvis lahutada antud
kiirus (v) kaheks komponendiks, s. o. leida kaks niisugust kiirust
(v; ja vs), mille resultant oleks antud kiirus (12. joon.). Nagu
liitmise juhisest selgub, tuleb kiiruse lahutamisel kui liitmisele
vastupidisel tegevusel ehitada rédpkiilik antud diagonaali AD pdh-
jal. Tipust A viljuvad kiiljed AB ja AC ongi otsitavad komponent-
kiirused. Et antud diagonaali pdhjal, kui pole teisi lisatingimusi,
saab ehitada 16pmata palju roopkiilikuid, siis tuleb iilesande ihe-
selt lahendamiseks anda ka komponentide kohta mdned lisatingi-
mused, niiteks: 1) mdlema komponendi suund; 2) iithe komponendi
suund ning suurus, jne. Niita kolmnurkade ehitamise pohjal, et
need lisatingimused on piisavad kiiruse lahutamise {ilesande ainulb
iiheselt lahendamiseks! Seejuures tuleb silmas pidada, et mélemad
komponendid ei saa asetseda iihel pool resultanti.

1. Mispoolest erineb kiiruste liitmine ning lahutamine samanimelistest
tehetest aritmeetikas?

9. Kuidas tuleks kolm, neli jne. kiirust liita? Niita, et resultantkiirus
ei olene komponentkiiruste liitmise jérjekorrast!

m
3. Kova lddnetuulega (vi=15 g{) soidab lennuk 16una suunas kii-

rusega v =40 — . Leia lennuki omaliikumise suund ja kiirus!

m
sek”
4. Kas on voimalik ujuda risti iile joe, kui voolu kiirus on 5 o uiuia
i 3 km :
kiirus seisvas vees aga 4 —H?
m
5. J6e laius on 72 m, voolu kiirus 1,2 e 2 soudja kiirus seisvas vees

15S ok* Kui palju tarvitab sdudja aega, et kéige lilhemat teed moGda kord

iile joe ja tagasi s6ita? Mis suunas tuleks hoida lootsik, et kdige kiiremini
(mitme sekundiga?) jouda teisele kaldale? Missugune on viimasel juhul
soudja tee kalda suhtes?

6. Lahuta antud kiirus kaheks komponendiks, mis oleksid suuruselt
antud kiirusega iihesugused!

20. Liikumiste olenematuse printsiip. Votame kaks iihe-
sugust (puust) kera (A ja B) ning laseme neil mdlemal samast
korgusest porandale langeda (13. joon.). Kera A laseme vabalt
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piisti alla langeda, kuna kerale B anname langemise alguse momen-
dil rohtsuunalise touke, mille méjul kera B liigub mooda kover-
joont BBs. Katse niitab, et molemad kerad jouavad porandale
samal momendil. Sellest jireldame, et keha liikumine pilistsuunas
(langemine) el olene sama
keha liikumisest réhtsuunas,
iiks liitkumine ei se-
ga teist. Ka liikumiste
(kiiruste) liitmisel roopkiili-
ku juhise pohjal on aluseks
sama nn. liikumiste
olenematuse pohi-
mote ehk printsiip,
13. joon. Liikumiste olenematus. mille jargi keha liiku-

mine méne teise ke-
ha suhtes ei olene sellest, missugustest teistest
liikumistest see keha osa votab. Niiteks iihtlaselt lii-
kuval laeval (rongil) v6ib niisama histi palli méngida, marki
lasta jne. nagu seisvalgi. Samuti ei olene liikumised meie Maa suh-
tes viimase liikumisest.

21. Skalaarsed ja vektorilised suurused. Fiiilisikalised suurused voime
jagada kahte liiki: skalaarsed ja vektorilised suurused. Esimeste hulka kuulu-
vad niiteks: ruumala, mass, temperatuur, valgustustugevus jne. Nende vair-
tuste tépseks mé#dramiseks on kiillalt vastusest kiisimusele: kui palju?
Keha ruumala on 2 m® mass on 5 kg, temperatuur 25°, pinna valgustus-
tugevus 10 luksi jne, Teiste, s. o. vektoriliste suuruste viirtuste tidpseks
mésdramiseks on vihe vastusest kiisimusele ,kui palju?®, vaid .peame sellele
lisaks veel andma vastuse kiisimusele ,millises suunas?‘ Niisuguste
suuruste hulka kuuluvad kiirus, kiirendus, tung jt. Toepoolest, sellest on
' m
ﬁ)
nas tuul puhub; samuti ei olene tungi moju kehasse mitte ainult tungi suuru-
sest, vaid ka tungi mojumise suunast.

veel vihe, kui teame, et tuule kiirus on 5 tarvis on ka teada, mis suu-

Skalaarsete suuruste vidrtuste tépne tihistamine toimub vastavate moot-
arvude abil, vektoriliste suuruste viidrtuste tihistamiseks kasutatakse nooli
ehk nn. vektoreid. Seejuures voetakse vektori pikkus vordeline antud
vektorilise suuruse arvsuurusega, kuna vektori suund vastab antud vektorilise
suuruse suunale,

Nii skalaarsete kui ka vektoriliste suuruste moGtmisel saadud arvude
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hindamisel peab alati teada olema, milliste m6otiihikutega vord-
lemise teel on need arvud saadud.

Kas on voimalik skalaarsete suuruste kohta tarvitatavaid méisteid ,suu-
rem“, ,viiksem® iile kanda vektorilistele suurustele?

Tung. Tungide liitmine ja lahutamine ithise rakendus-
punkti puhul.

22. Imerts. Ukski paigalolev keha ei hakka lii-
kuma ilma pohjuseta — iseendast; samuti ikski
liikuv keha ei jaa iseendast, ilma pohjuseta
seisma ega muuda oma liikumise suunda v&i
kiirust.

Need kaks kehade omadust vottis Newton kokku jérgmises
lauses, mida nimetatakse inertsi ehk Newtoni esimeseks
seaduseks: iga keha piisib kas paigal v6i iihtlases sirg-
joonelises liikumises seni, kuni mingi pohjus, mida me tungiks
nimetame, seda olekut ei muuda.

Seda ildist kehade omadust alal hoida oma liikumise olekut
nimetatakse inertsiks. Too niiiteid inertsi kohta!

23. Tung ja selle mootmine. Inertsiseaduse jirgi nimetame
tungiks péhjust, mis paigaloleva keha liikuma paneb
voi juba olemasolevat liikumist suuna voi kii-
ruse suuruse poo-
lest muudab.

Saarasteks keha lii-
kumise oleku muutumise
pohjusteks vodivad olla: 14. joon. Vordsete tungide mdju.
inimeste ja loomade li-
hastetung, raskustung, hoordumistung, elast-
sustung jt.

Kaks tungi F, ja F, on suuruselt vordsed, kui nad
ei muuda keha liikumise olekut (14. joon.): paigal-
olev vaba keha jaib tungide mdjule vaatamata paigale, iihtlaselt
sirgjooneliselt liikuv keha jitkab oma liikumist samal viisil. Nai-
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teks kui raudteerong liigub iihtlase kiirusega, siis iitleme, et veduri
tomme vordub rongi liikumist takistavate tungide kogusummaga
(h66rdumine, dhutakistus).

Kuid tung ei muuda ainult keha liikumise olekut, vaid ta
voib muuta ka keha
kuju, s. 0. tekitada
kehas deformatsi-
ooni. Nii naiteks voime
tungi mojul keha pikemaks
venitada, kokku su-
ruda, painutada voi
monel muul viisil talle hoo-
pis teise kuju anda. Teatud
piirides on keha deformatsi-
ooni suurus, naiteks vedru
pikenemine, vordeline defor-

. meeriva tungi suurusega.
Sellel kehade omadusel pohi-
nebki tungide médtmine, nai-

15. joon. Vedru pikenemine on vdrdeline teks raskustungi mootmine

deformeeriva tungi suurusega. vedrukaalu abil. Samuti v6i-

me vedrukaaluga moota ka

koiki teisi tunge, niiteks lihaste- v6i magnetitungi, ning véljendada.
nende suurust raskusiihikutes (kg, g). See nn. staatiline tun-

16, joon. Diinamomeeter.

gide modtmise viis on iildiselt tarvitusel igapievases elus

kui ka tehnikas. Liikumise oleku muutumisel pohineva tungide

mootmise viisiga (diinaamiline viis) tutvume hiljemini.
Riistu, millede abil saab tungi suurust mdota, nimetatakse
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diinamomeetriteks (16. joon.) Selleks otstarbeks voib tar-
vitada ka iga kaalu.

24. Tungi graafiline kujutamine. Tung on taiesti
~teada, kui _ on antud tema rakenduspunkt, suund ja
suurus.  Koiki ;
neid kolme tungi
tunnust on vOoi-
malik graafiliselt
naitlikult  kuju- 17. joon. Tungi graafiline kujutamine.
tada noole abil. _
Noole (AB) algus on antud tungi rakenduspunktis (4), suund nii-
tab antud tungi suunda ja pikkus mahutab enesesse nii mitu modtu,
kui mitu tungiiithikut on antud tungi suuruses.

Eeldeldust jargneb, et tung on vektoriline suurus, jarelikult pez}b ka
tungide liitmine ja lahutamine toimuma ro6pkiiliku reegli pohjal,

Isaac Newton, 16431727, kuulus
inglise matemaatik ja fiilisik, Sppis Cam-
bridge’i iilikoolis matemaatikat, oli pa-
rast 30 aastat matemaatikaprofessoriks
sealsamas. Hiljemini kuni surmani Ku-
ningliku Rahapaja iilem Londonis ja
Kuningliku Seltsi (Royal Society) pre-
sident. Newtoni peateos »Philosophiae
naturalis principia mathematica ilmus
a. 1686, Selles teoses Newton liikumis-
seadustega pohjendab mehhaanika ja
gravitatsiooniseadusega ~ paneb  aluse
taeva mehhaanikale. Valguse emanatsi-
ooni tecoria ja diferentsiaal- ning integ-
raal-arvutuse pohjendaja, peegelteles-
koobi ja sekstandi leiutaja. ;

18. joon.

95. Newtoni moju ja vastumoju seadus. Poidlaga vastu
lauda rohudes (tee seda!) tunneme, et laud rohub poialt. Vedru-
kaalu abil teist vedrukaalu vilja venitades nfieme, et molemad
vedrud on alati samatugevuselt vilja venitatud. Kui lootsikus
olles teist lootsikut nooriga esimese poole tommata, siis hakkab
ka esimene teise poole liikuma. Koik katsed ja’ tdhelepanekud néi-
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tavad, et me ei saa ainult iihte tungi tekitada. Iga
ord, kui ménesse kehasse hakkab méjuma mingisugune tung (akt-

19. joon. Msju ja vastuméju.

oelda: igale moéjule (aktsioon) on alati olemas vastassuunaline
ja vordne vastuméju (reaktsioon).

See tungide iildine omadus kuulub mehhaanika pghilausete
hulka ja on tuntud Newtoni Ill sea duse nime all.

1. Kumb témbab tugevamini teist ends, poole: kas Maa kivi voi

kivi Maad? Vasta sama kiisimus Piikese ja Maa ning Maa ja Kuu kohta!

2. Kas v6ib iiks keha, anda teisele tugevama hoobi, kui ta ise suudab
taluda?

3. Kas on aktsioon Jja reaktsioon rakendatud samas punktis v6i mitte?
4. Kui lootsikust kaldale hiipata, hakkah lootsik lijkuma, vastassuunas.
Millest see tuleh?

5. Jilgi aktsiooni ja reaktsiooni kelgu ning koorma vedamisel |

v ] 26. Tungide liitmi-
: ne. Katse niitab, et samas
punktis  (4) rakendatud
tungide (komponentide) P
ja Q resultant R oma
Suuna ja suuruse
pooleston PjaQkui
kilgede pdéhjal joo-
nestatud roopkili-
ku diagonaal (20.
joon.). Resultant mojub
itksinda samasuguselt kui
kéik antud tungid iihte-
20. joon. Tungide réopkiilik. kokku.




Jilgi téhelepanelikult, kuidas on liidetud 21. ja 22. joonisel
antud tungld Pl) P2, P3 j& P4l

21. joon. i 22. joon.

1. Leia graafiliselt jirgmiste komponentide P ja Q resultandid, kui
komponentide ja nende vahel oleva nurga 4 suurused on: a) P=3 kg,
Q=5kg A=090° b) P=Q=10 kg, A=120° c¢) P=9 g, Q=124
A=90° d) P=3 kg, Q=4 kg, A=160°. ;

2. Rakenduspunktis A moéjuvad 4 tungi: pohjasuunas Pi=15 kg, ida-
suunas P, =10 kg, lounasuunas P3 =11 kg ja lddinesuunas P4=7 kg. Leia
suuna ja suuruse poolest nende resultant P!

3. Jilgi, kuidas muutub samas punktis rakendatud kahe vordse kompo-
nendi resultant nende vahel oleva nurga muutudes!

27. Tungide lahutamine. Antud tungi kui resultandi lahu-
tamisel kaheks komponendiks tuleb ehitada roopkiilik antud tungi
kui diagonaali pohjal. Et {ihesuuruse
diagonaaliga on vGimalik ehitada
viiga palju isesuguseid roSpkiilikuid,
siis on ka antud tungi kaheks voi
enam komponendiks lahutamine voi-
malik viiga mitmel viisil.

Kui keha liigub tungi mojul,
kuid mitte selle tungi mojumissuunas,
niiteks 23. joonisel kujutatud juhul,
kus keha saab liikkuda ainult mddda
varba AB, siis on sageli kasulik
antud tung lahutada kaheks kompo-
nendiks nonda, et iihe kompo-
nendi suunaks on voetud 24. joon. Tasakaal pinnal.
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keha liikumise suund, kuna teise komponendi
suund on sellega risti. Liikumist moéjustab vaid litkumis-
suunas mojuv tungi kom-
ponent, kuna sellega risti
olev komponent liitkumist ei
soodusta.
Oletame niiteks, et
23. joon. kujutatud keha
voib liikuda ainult mosda
varba AB. Asendis A on
tung liikumissuunaga risti,
jarelikult keha ei saa li-
kuda, ta on tasakaalus.
Asendis B lahutame mé-
juva tungi BF komponen-
tideks: lilkumise suunas
— BT (tangentsiaalne) ja
sellega risti — BN (nor-
maalne). Arusaadav, et sel
juhul komponendi BT ms-
jul keha hakkab liikuma.
Samalaadiliselt tuleb ki-
sitella keha tasakaalu lii-
26, joon. Kiil. kumisel mooda pinda, na-
gu niha 24, joon.
Rakendame tungide lahutamise reeglid mone meile tuntud nih-
tuse seletamiseks.

a) Kaldpind 4AC (25. joon.) moodustab rohttasapinnaga AB
nurga o. Niita, et kaldpinnaga roobitine komponent, P=—R sin a,
kui R on kaldpinnal lasuva silindri S raskus! Millega vordub kom-
ponent Q? Mis tasakaalustab neid komponente?

b) Kiil (26. joon.) koosneb kahest kaldpinnast. Lahutame
kiilu silmasse mdjuva tungi P kaheks komponendiks (Q) risti kiilu
kiilgpindadega. Et .

PR 2GR Y £ BC
A ABC ~ A KLM, siis =30 millest Q =P - a5
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s, 0. kiilu kﬁHeréhumine(Q)onvnﬁ mitu korda
suurem rohumisest kiilu silmale (P), kui mitu
korda kiilu kilje pikkus (BC) on suurem silma

paksusest (4B).

R

27. joon. Tungi lahutamine. 28. joon.

¢) Leia graafiliselt, kui tugevasti on pingule témmatud 27. joon. kuju-
tatud niidid AB ja AC, mille otsas ripub koormis R =13 kg!

d) Koormis R ripub punktis A kahest varvast AB ja AC koosneva
kandetoe otsas (28. joon.). Lahutame tungi R kaheks komponendiks P ja @
varbade AB ja AC sihis. Sel teel saadud komponendid tasakaalustuvad var-
bade tombe ja rohumisega.

1. Lodjamees veab lotja vastuvett diles (29. joon.). Selleks tombab
ta kaldal (M) ndorist. Lahutame lodjamehe
tombetungi R komponentideks P ja Q.

Kuidas oleneb komp. P suurus Q-ga vor-
reldes lodja liikumise suuna ja noori suuna
vahel olevast nurgast? Mis suunas oleks
koige kasulikum tommata?

Leia graafiliselt komponentide P ja Q
suurus, kui R =30 kg!

2. Kaldpinnal lasub koormis P, mida on
véimalik tasakaalustada kas r&opselt kald-
pinna pikkusega mojuva tungiga P1 =40 kg voi roopselt kaldpinna alusega
méjuva tungiga P2 =50 kg. Kui suur on koormis P ja kaldenurk e ?

3. Missuguse kaldenurga juures on kaldpinna pikkusega ja alusega
réopsed komponendid vordsed?

4. Kiilu kiilje pikkus on 30 cm, silma paksus 5 cm. Kui tugevasti tuleb
kiilu silma rohuda, et rohumine kiiljele oleks 240 kg?

29. joon. Lodjavedu.
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5. Lahuta tung 10 kg kaheks vastastikku risti komponendiks, millest
iikks oleks 6 kg! ;

6. Pilt ripub vertikaalselt kahe niidi abil seinal naela otsas, Leia niidi
pinevus, kui pilt kaalub 2 kg ja niidid moodustavad pildi iilemise #irega
vordkiilgse kolmnurga!

7. Lahuta tung 8 kg kaheks vastastikku risti komponendiks, millest
iiks oleks teisest 3 korda suurem!

Tungide liitmine ja lahutamine mitteiihise rakendus-
punkti puhul.

28. Kﬁvaése kehasse mojuva tungi tasakaalustamine. Meh-

haanikas moeldakse kova keha all nii-

H 2 f\_\ H sugust keha, mille kuju ega suurus ei muutu
LA | mistahes suurte tungide méjul. Tegelikult

30, joon. on meile tuntud nn. kévad kehad (kivi,

teras jt.) ainult enam-viihem kovad. Abso-

luutselt ehk piris kéva keha mehhaanika méttes tegelikult ei ole.

Kova keha ehk lihtsalt keha tasakaalutingimuste tundma6ppi-
misel edaspidi kasutame jirgmisi

lihtsaid lauseid. f o I
a) Keha tasakaal ‘ei 5 ;
muutu samas punktis ra--

kendatud vordsete vas- 31. joon.
-tassuunaliste (vordvas-
tupidiste) tungide mo&jul, sest nende summa on null
(30. joon.).
b) Keha tasakaal
el muutu samal sirgel

B A--- F B F:L rakendatud vordvas-

\\f\._J tupidiste tungide ma-

jul (31. joon.), sest need

32. joon. piitiavad. keha litkuma panna
vastassuunas.

¢) Tungi mdju kehasse ei muutu, kui tungi
rakenduspunkt kehas iimber asetada tungi sihil (32. joon.).
Olgu antud tung F rakendatud punktis A. Rakendame tungi sihis
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punktis B kaks vordvastupidist tungi Fy ja Fj, mis suuruselt on
vordsed F-ga. Lause b) pohjal tasakaalustuvad F ja Fp, jaib
jérele ainult tungi F; mdju tungi F asemel.

Tegelikult tasakaalustame tungi mdju kehasse sellega, et kinni-
tame paigale kas tungi rakenduspunkti v6i mone teise punkti tungi
sihil (loome n#iteks naela ldbi).

Kuidas on tegelikult voimalik tungi rakenduspunkti edasi kanda.
tungi sihis?

29. Kovasse kehasse mojuvate tungide liitmine juhul, kui
tungi sihid on iihes tasapinnas. a) Punktides 4 ja B rakendatud
tungide P ja @ suunad moo-
dustavad teineteisega nurga a
(33. joon.). Pikendame tungide
sihte kuni l6ikumiseni punktis
O ja kanname tungide raken-
duspunktid iihisesse loikepunk-
ti. Niiiid voime kasutada tun-
gidfe P ja Q liitmiseks roop-
kiiliku reeglit; saame resul-
tandi R, mille suuruse voime
leida kas graafiliselt v6i arvu-
tades. Viimasel juhul saame
A-st ODE:

R2—P2-1-Q2-}+2PQ cos a (1).

Tarvitatud mottekiik kol-
bab ka siis, kui tungide si-
hid peaksid Ioikuma viljaspool
keha. Viimasel juhul kujutleme, et loikepunktid on iihendatud
kehaga ,kaalutu varva voi keha abil, mis tasakaalu ei muuda.

Leidnud resultandi R, voime tema rakenduspunkti edasi kanda
tungi sihil mistahes keha punkti sellel sihil. Eriliselt tdahtis on
meile antud tungide P ja Q rakenduspunkte A ja B iihendava
sirge ning resultandi sihi 16ikepunkt C, mis asetseb harilikult antud
kehas. Selle punkti omaduste selgitamiseks toestame enne resultandi
sihil voetud mistahes punkti iildise omaduse komponentide suhtes.

33. joon.
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Votame resultandi sihil mistahes punkti M ja tombame sellest
komponentide sihtidele ristjooned p ja ¢g. Joonisest ndeme, et
p=O0M sin B ja ¢g=O0M sin y; edasi saame

p_ OM-sing sing @
g OM:.siny siny. P
millest Pp—0Qq .0, 5 (2).

Nimetame tungi suuruse (P) ja antud punktist (M) tungi
, sihile tommatud ristjoone pikkuse -
C (p) korrutise tungi momendiks
Di- - 5o --g-- -E antud punkti suhtes. Mo-
B ~ mendi moiste abil voime valemi (2)
; sonastada jargmiselt: komponen- °
Q tide momendid iga resul-
vl tandi sihil voetud punkti

34, joon, suhtes on vordsed.
b) Kui P ja @ sihid muutuvad
roopseteks, siis ldikepunkt O nihkub l6pmatusse ja a=0. Sel

juhul saame valemist (1):

R2=P2 4 Q2+ 2PQ = (P+Q)?,

R=P+Q

millest
R=—=P:-0Q: " 50 (3),
s.0.samasuunalisterooptungide resultant vordub
komponentide summaga.
Rakendame momendi lause r6optungide resultandi rakendus-
punkti C kohta (34. joon.), siis saame:
eIt B b e (4).

Et CD ja CE moodustavad sama sirge (mispdrast?), siis
A ACD ~ A BCE ja

L ]
AC BC
7 = T ....... (5) .
Korrutades vorduste (4) ja (5) vastavad pooled saame:
R A —0 B rs (6),

5. 0. samasuunaliste rooptungide resultandi siht
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jagab komponéntide rakenduspunktide vahe
poordvordeliselt komponentide suurustega.

Réoptungide resultandi suuruse ja rakenduspunkti omadusi on kerge
katseliselt toestada. Selleks votame iihtlase sirge varva ja rakendame
ta kiilge tungid, nagu on kujutatud
35. joonisel. Katse niitab, et varb
on tasakaalus ainult siis, kui

P+Q=R ja P-AC=Q BC.
R

Katsetegemisel tuleb muidugi
arvestada ka varva raskust.

1. Kovasse kehasse punktides A4 C B
A ja B modjuvad samas suunas vas- -
tavalt tungid P =3 kg ja Q@ =5 kg. m
Leia resultandi suurus ja rakendus- dnp
punkti C' asukoht, kui AB =40 cm!

2. Veekandja kannab kael-
kookudega vett, tdis pang kum-
maski otsas. Leia rohumise suurus olale, arvestades ka tiihjade pangede ja
kookude raskust!

3. Isa ja poeg kannavad vahepuus, mille pikkus 1,8 m, rukkivakka
(48 kg). Mitu kg tuleb kanda isal ja mitu kg pojal, kui koti kaugus poja-
poolsest otsast on 135 cm?

Q

35. joon. Rodptungide liitmine.

30. Vastassuunaliste rooptungide liitmine. Vastassuuna-
lised rooptungid P ja @ on rakendatud vastavalt punktides A ja B
(36. joon.). Nende liitmiseks lahutame suurema tungi, s. o. P,
kaheks roopseks komponendiks @y ja R nonda, et komponent Q
oleks vordvastupidine @Q-ga. Tungid Q ja @, tasakaalustuvad kui
vordvastupidised. Jddb jarele ainult tung R, mis ongi otsitavaks
resultandiks,

Et @ +R=Q -+ R=P, siis

RPN 1),

.

s. 0. vastassuunaliste rooptungide resultant
vordub komponentide vahega.

Resultandi R rakenduspunkti C médramiseks voime sama-
suunaliste rooptungide rakenduspunkti omaduse pohjal kirjutada:

R-AC=Q, BA. Asetadess R=P—Q ja Q;=@Q, saame:
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(P—Q)iAC=@-BA - .. 2);
P-AC—Q-AC=Q- BA;
P-AC=Q -BA+Q-AC=Q- (BA-+ AC);
P-AC=Q-BC ....... (3).

Nagu valemist (3) néiha, on vastassuunaliste rooptungide
resultandi rakenduspunktil sama omadus, mis samasuunalistelgi,

36. joon. Vastassuunaliste rooptungide liitmine.

S. 0. vastassuunaliste komponentide rakendus-
punktide kaugused resultandi rakenduspunktist
on poordvdrdelised komponentide suurustega.

§ 29 kirjeldatud katse on iihtlasi ka vastassuunaliste rooptungide liitmise
toestuseks, TGepoolest, tasakaalu korral (35. joon.) P+Q=R ja P AC=
=@ BC. Védttes R ja P antud komponentideks, on Q =R — P resultandiks.

Hulga r6optungide liitmisel talitame samuti kui hulga mitte-
roGpsete tungide liitmisel, s. o. liidame kaks tungi, saadud osaresul-
tandiga liidame kolmanda tungi ja sedaviisi edasi kuni 16puni.
Loplik resultant vordub kéigi komponentide summaga ja ei olene
liitmise jérjekorrast.

1. Kéova keha punktides 4 ja B mojuvad vastassuunalised tungid
P=10 kg ja Q=15 kg. Leia resultandi R suurus ja rakenduspunkti C asu-
koht, kui AB=24 em! b

2. Lahuta antud tung R =3 kg kaheks roopseks vastassuunaliseks kom-
ponendiks P ja @, mille rakenduspunktide kaugused on vastavalt 20 cm
ja 60 cm!
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3. Kolmnurga tippudes mojuvad jirjest samas suunas rodpsed tungid
2 kg, 2 kg ja 4 kg. Leia resultandi suurus ja rakenduspunkt!

31. Tungipaar. Kui kehasse on rakendatud kaks vordset,
roopset ja vastassuunalist tungi (37. joon.), siis iitleme, et sellesse

37. joon. Tungipaarid.

kehasse on rakendatud tungipaar. Nii on magnetndelasse raken-
datud Maa magnetismi tungipaar, mis piiliab teda asetada mag-
netimeridiaani sihis, samuti kui autojuht rakendab roolirattasse
oma lihaste tungipaari autojuhtimisel (vt. 37. joon.).-

Tungipaari iseirasuseks on see, et temale ei leidu resul-
tanti, s. o. ithte niisugust tungi, millega vGiks asendada kaks
antud tungi tungipaaris. Seetttu tungipaar ei mdju edasi-
viivalt, kiill aga podérlemapanevalt, .

Vastassuunaliste rooptungide liitmisel (§ 30, valem 2) saime valemi:

(P—Q)  AC = Q- BA, millest resultandi rakenduspunkti C' kaugus kompo-
nendi P rakenduspunktist 4, s. o.

_ Q-BA o g
AC—}T_‘_‘Q:BA P—gq "t (1).

Et BA kui antud komponentide P ja @ rakenduspunktide kaugus on

jédv, siis oleneb AC suurus tegurist }rg—Q . Viimane aga suureneb jérjest
Q suuruse lihenedes P-le, sest murru nimetaja sel juhul vitheneb. Piir-
vaartuses, kui Q@ = P, on 7)—();@ — o0, samuti on siis ka AC = . Jarelikult,

_vastassuunaliste vdordsete réoptungide resultant on
suuruselt null (P—Q=0, sest P=@Q) ja tema resultant asetseb
l16pmatuses, Teiste sonadega, vastassuunalistel vordsetel réoptungidel
ei ole resultanti, jirelikult ei ole meil ka voimalik kaht niisugust tungi tasa-
kaalustada iithe tungi abil,
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Raskuspunkt ja tasakaal.

32. Rooptungide keskpunkt. Riéoptungide liitmisel (§ 29)
saime valemi, mis mé#&drab resultandi rakenduspunkti C asukoha
komponentide rakenduspunktide A ja B suhtes jirgmiselt
(34. joon.):

P AG =10 wBE ehk

Nagu neist valemitest néha, oleneb resultandi R rakenduspunkti
C asukoht ainult komponentide P ja Q suurusest
ning nende rakenduspunktide A ja B kaugusest, mitte aga
komponentide suu-
n a s t. Jarelikult komponen-
tide P ja Q suunda muutes,
vottes néiteks nende ase-
mele  suuruselt endistega
vordse rooptungide paari Py
ja @y, saame viimaste resul-
tandi (R;) rakenduspunk-
tiks endiselt punkti C. Et
punkti C' asukoht tungide P
ja @ suuna muutumisel ruu-
38. joon. Rodptungide keskpunkt. mis el muutu, nimetatakse
seda punkti antud ré6p-
tungide keskpunktiks Mitte ainult kahe, vaid ka mis-
tahes hulga réoptungide kohta véime leida nn. rooptungide kesk-
punkti, s. o. niisuguse punkti, milles on rakendatud rooptungide
resultant ja mille asukoht ei muutu, kui antud réoptungide (kompo-
nentide) suunad ruumis muutuvad, suurused aga jadvad endiseks.
Valemist (C) selgub ka, et rooptungide keskpunkt ei muutu,
kui koigi komponentide suurus sama arv kordi muutub, sest
selle t6ttu komponentide suhe ei muutu (iihine tegur taandub).

33. Raskuspunkt. Iga keha véime kujutella koosnevana
iiksikutest aineosakestest ehk ainepunktidest. Raskuse mojul tun-
gib iga aineosake Maa keskpunkti poole. Et Maa keskpunkt on
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kiillalt kaugel (6371 km) ja késiteldavad kehad vordlemisi vii-
kesed (ainult méned meetrid), siis voime samade kehaosakeste Maa
poole tungi suunad lugeda tegelikult
roopseiks. Keha raskus P pole
seegamuud midagi kui iksi-
kute aineosakeste raskuste
p,, D,... resultant (39. joon.). Seda
rakenduspunkti, mis on iiksikute aine-

osakeste raskuste kui rooptungide kesk- P
punktiks, nimetatakse keha raskus-

punktiks ehk raskuskeskmeks. Y
Réoptungide keskpunkti omaduse poh- 39. joon. Raskuspunkt.

jal ei olene keha raskuspunkti asukoht

keha asendist ega kaugusest maapinnast, vaid on igal kehal jaav.
Kinnistades keha raskuspunktis, tasakaalustame seega tema raskuse.
Et meil ainult ,raskete kehadega tuleb tegemist teha, seeparast on
raskuskeskme asukoha teadmine tegelikult véga téhtis.

34. Kehade raskuspunkti miiramine. Allpool on mdeldud
ainult iih t1lased kehad, s. o. niisugused,
mille tihedus igas punktis on {iihesugune.
Toesta, et:

1) iihtlase peenikese sirge varva ras-
E kuspunkt on varva keskel;
2) iihtlase ohukese roopkiiliku-kuju-
lise tasase plaadi raskuspunkt asetseb dia-
A D c gonaalide loikepunktis (tGestuseks lahuta
40, joon. Kolmnurga roopseteks varbadeks) ;

raskuspunkt. 3) iihtlase Ghukese kolmnurkse plaa-
di raskuspunkt on mediaanide l6ikepunktis
(40. joon.). Lahutame plaadi alusele AC. tommatud roopjoontega
réopseteks varbadeks. Iga varva raskuspunkt asetseb varva kes-
kel, tihendab, kogu plaadi raskuspunkt asetseb mediaanil BD, mil-
lel asetsevad kéikide varbade keskpunktid. Samuti arutades kiilje
BC suhtes leiame, et raskuspunkt peab asetsema mediaanil AE,

jarelikult ta asetseb nende l6ikepunktis M.
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4) Uhtlase ronga, ringi ja korrapirase hulknurga raskuspunkt
asetseb nende geomeetrilises keskpunktis.

5) Uhtlase kera raskuspunkt asetseb kera keskpunktls silind-
ril — telje keskkohas,

Uldse, kui iihtlane keha on oma ehituse poolest summeetmhne
mone punkti suhtes, siis asetseb selle keha raskuspunkt alati siim-
meetria keskpunktis, niiteks keral, kuubil jne.

1. Leia geomeetriliselt iihtlase nelinurkse plaadi ra.skuspunkt (lahuta
kolmnurkadeks) !

2. Uhtlane sirge varb on 1 m pikk ja kaalub 60 g. Otsast 2 ecm kaugusel

on kinnitatud koormis 12 g. Leia varva raskuspunkt!
3. Toesta, et kolmnurkse piiramiidikujulise iihtlase keha raskuspunkt

asetseb sirgel, mis iihendab tipu aluse mediaanide 16ikepunktiga, % kaugusel

alusest! Uldista teoreem igasuguse piiramiidi ja koonuse kohta!

4. Kolmnurkne iihtlane plaat, mille raskus 15 kg, toetub t.xppudes
Leia rohumine igas tipus!

5. Leia: a) Piikese ja Maa, b) Maa ja Kuu iihine raskuspunkt !

6. Leia iihtlastest rasketest varbadest koosneva kolmnurkse kontuuri
raskuspunkt!

35. Uhes punktis toetatud raske keha tasakaal. Me teame,
et tungi moju kehasse on vdimalik tasakaalustada, kui kinnistada

£ | \ I
PR ~ Q ‘ l’
/’“ \‘l \\ 3 I’ &
T o . D
7’ ” 4
WL c xS
3% r G .
,/ 7 7’ s, é P‘
,I ,r ;( 5
N\ /, P P ,‘ 4 g 2
b, \ O v P
Ii I ] L9
41. joon. Ukskoikne 42. joon. Piisiv 43. joon. Mittepiisiv
tasakaal. tasakaal. - tasakaal.

kas tungi rakenduspunkt voi méni teine punkt tungi sihil. Keha
raskus on rakendatud raskuspunktis ja mdjub alati piist- ehk verti-
kaalsihil. Sellepiirast on keha raskuse tasakaalustamiseks kiillalt,
kui toetada kas raskuspunkt voi moni teine
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punkt pistsihil, mis laheb labi raskuspunkti.
Toetus- ja raskuspunkti vastastikustest asenditest olenevad keha
mitmesugused tasakaalu juhud.

a) Kui keha on toetatud raskuspunktis, siis on tasakaal iiks-
koikne, sest keha jaab tasakaalu igas asendis poordumisel toetus-
punkti (O) iimber (41. joon). 3

b) Kui toetuspunkt asetseb piistjoonel iilalpool raskuspunkti,

siis on keha tasakaal piisiv,
sest tasakaalust valjaviidud
keha tuleb ise jille endisse
tasakaaluasendisse  tagasi. .
Olgu Ghukese plekiriba (pa- 44, joon. Tasakaal pinnal.
pi- voi lauatiiki) - toetus-
punkt O ja raskuspunkt C (42. joon.). Asendis I on plekiriba piisi-
vas tasakaalus. Lahutame asendis II raskuse p kaheks komponen-
diks p, ja p,, milledest p, paneb plekiriba liikuma tasakaaluasendi
poole, kuna p, tasakaalustub toetuspunkti O
vastumojuga.
¢) Kui toetuspunkt asetseb allpool ras-
kuspunkti, siis on tasakaal mittepiisiv, sest
kui keha tasakaaluasendist pisut vélja viia, ei
tule ta ise sinna mitte enam tagasi, nagu 43.
joon. tehtud raskustungi~ lahutamisest néha,
- vaid kaldub veel enam korvale piisiva tasa-
kaalu asendi suunas. : ‘
45. joon, Koiki kolme tasakaalujuhtu voime té-
hele panna kera toetumisel pinnale, nagu
niiha 44. joon. Huvitav on siin mirkida, et iikskoikse tasakaalu
puhul raskuspunkti kaugus toetuspinnast ei muutu, piisiva tasa-
kaalu korral asetseb raskuspunkt koige madalamal ja mitte-
piisiva tasakaalu korral kdige korgemal

36. Raskuspunkti miiramine katseliselt. Eespool seletatud
piisiva tasakaalu juhu pohjal on kerge keha raskuspunkti méadrata
katseliselt. Selleks votame antud keha, nditeks papitiki (45. joon.),
ja toetame teda punktis A nonda, et ta selle punkti iimber annaks
vabalt péorduda; niiid laseme keha asuda piisiva tasakaalu
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asendisse ja mirgime &ra vertikaaljoone AC, millel asetseb
plisiva tasakaalu asendis raskuspunkt (C). Teises punktis B keha
rippu lastes saame vertikaaljoone BC, millel samuti peab asetsema
raskuspunkt, Tdhendab, otsitav raskuspunkt, mis asetseb {ihtlasi
molemal sirgjoonel AC ja BC, peab asetsema nende joonte loike-
punktis C.

37. Rohtsale pinnale toetuva raske keha tasakaal. Roht-
sale pinnale toetuv keha, niiteks pistprisma, on tasakaalus, kui
raskuspunktist témmatud vertikaaljoon léheb libi toetuspinna, sest
siis on keha raskus tasakaalustatud (46. joon., a). Asetame niiiid

¢
\“ h
r B /B
>} b c

46. joon. Toetuva keha tasakaalu juhud.

prisma lauale kaldu servale B (46. joon., b) ja lahutame tema ras-
kuse p kaheks komponendiks: komponent p,, mis on suunatud
toetusservale B, ja komponent p, — temaga risti. Esimene kompo-
nent rohub prismat servapidi vastu lauda, kuna teine komponent
prismat ta endisse asendisse tagasi lilkuma paneb. Prismat veel roh-
kem paremale poole kaldu poorates (46. joon., c) saame asendi,
milles raskuspunktist C tdmmatud vertikaaljoon otse toetusservast
lébi ldheb, Tasakaal on kiill olemas, kuid ta on mittepiisiv, sest
sellest asendist veidi iihele véi teisele poole kérvale kaldudes ei
tule keha enam oma endisse asendisse tagasi.

Viimases 46. joon. kujutatud asendis (d) on komponent p,

- Suunatud endisest asendist viljapoole ja keha kukub iimber.

Nagu neist juhtudest niha, tuleb keha, mis on piisiva tasakaalu
asendist vilja viidud, ainult siis oma endisse asendisse tagasi,
kui raskuspunktist t6mmatud piistjoon ldheb
seespool toetus-piirjoont.
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38. Kang iildjuhul. Votame keha, mis annab vabalt poorelda raskus—
punkti (C) libiva telje iimber (47. joon.). Siis on keha raskus tasa~
kaalustatud poorlemisteljega, mis
on toetatud alusele. Olgu sellesse
kehasse rakendatud punktides A
ja B vastavalt tungid P ja Q,
mis piitiavad poorata keha teine
teises suunas. Nimetame niisu-
guse keha kangiks. Et keha
voib poorelda vaid telje timber,
siis vaatleme ainult tunge, mis
asetsevad poorlemisteljega risti
olevas, kuid samas tasapinnas,
Teisiti suunatud tungid ei aval-
da moju poorlemisele, Kangi
tasakaalu korral peab tungide P
ja @ resultandi suund minema libi toetuspunkti C. Varemini (§ 29) nigime,. .
et komponentide momendid iga resultandi sihil voetud punkti suhtes on
vordsed, jirelikult kang on tasakaalus siis, kuimoélemal kangtk
poolel rakendatud tungide
momendid toetuspunkti suh-

i e e AR e
¥ Al T A L z ¢ T 2
. tes on vordsed, s. o.
3 : ! g Pp = Qq.
= Kui

lugeda tungide momendid,

mis piiiavad poorata keha péaripdeva,

48. joon. Mitme tungi moment. positiivseteks, tungide momen-

did, mis piitiavad poorata keha vastu-

pieva, negatiivseteks, siis voime kangi tasakaalu tingimuse mistahes

tungide arvu puhul sonastada jérgmiselt: kang on tasakaalus, kuik

temasse mojuvate tungide momentide summa toetus-
punkti suhtes on null (48. joon.).

47. joon. Kang.

5

39. Uhe- ja kahepoolne kang. Harilikult nimetame kangiks
varba, mis v6ib poorduda toetuspunkti imber samas tasapinnas ja
millesse on rakendatud p6ordumistasapinnas kaks tungi; need piitia-
vad poorata kangi teine teises suunas (49. joon.). Tasakaalu
korral peavad tungide momendid olema vord-
sed, s. o.

Pp=Qq.

Kangi nimetatakse sirgeks, kui tungide rakenduspunktid ja
toetuspunkt asetsevad samal sirgel, vastasel korral on meil tege-
mist kdvera voi murtud kangiga. Kui tungid on rakendatud mdle-
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mal pool toetuspunkti, siis nimetatakse kangi kahepoolseks
(49. joon.), on aga tungid rakendatud iihel pool toetuspunkti, siis

b A

A lg q |
P E RO R N oy B L
\%’——/A
P Pp=0q 0 op % .
LLJ P
49. joon. Kangi tasakaal. 50. joon. Uhepoolne kang.

on kang ihepoolne (50. joon.). Kaikide kangiliikide kohta
kehtib sama tasakaalufingimus, nimelt tungide momentide
vordsus.

Kangi tasakaalu tingimustest nieme, et kangi abil on véimalik
tasakaalustada viikese tungiga suurt tungi ja iimberpordult.
Selleks on tarvis vastavalt valida kangi dlgade pikkused. Nagu
: 51. joon. n#ha, kaib kangi AB
A'i e p POdrdumisel tungi P rakendus-
V i 1@ punkt nii mitu korda lithema

: s { *®tee, kui mitu korda tungi P
olg (AC) on lihem tungi Q
olast (BC), sest,

51. joon. Teepikkused kangil. w44, : UBB, = AC : BC.

Tahendab, mitu korda

voidame kangi abil tungi suuruse poolest, nii

mitukorda kaotametungirakenduspunkti poolt
kdidud tee pikkuse poolest.

Ay~

Vahel nimetatakse tungi rakenduspunkti kaugust toetuspunktist kangi
dlaks. Sirge kangi ja roopsete tungide puhul on vdimalik viiljendada kangi
tasakaalu tingimusi ka kangi Glgade abil. Kuidas? Otstarbekohasem iildsuse
mottes on aga selle asemel konelda tungi 6last kui toetuspunkti kaugu-
sest tungi sihist (p, ¢) ja viljendada kangi tasakaalu tingimus alati momen-
tide lause abil. Juhul, kui kang on sirge ja rohtsas asendis ning tungid moju-
vad vertikaalselt, langevad molemad tasakaalutingimused iihte.

1. Too niiteid kangi tarvitamise kohta igapiievases elus! Nimeta méoned
meile tuntud kangi péhimottel ehitatud riistad!
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2. Kahepoolse kangi olgade pikkused on 15 cm ja .20 cm ning lithema
5la otsas ripub koormis 2 kg. Missugune koormis tuleb tasakaalu korral suu-
rema 6la otsa riputada ja kui suur on réhumine toetuspunktis?

3. Kahepoolse kangi olgade pikkused on 50 cm ja 70 cm, rShumine
toetuspunktis 78 kg. Missugused tungid on tasakaalustatud?

4. -Uhepoolse kangi abil, mille pikkus 52 cm, on tasakaalustatud kaks
vastassuunalist réoptungi: 4 kg ja 2,5 kg. Leia kangi Glgade pikkus!

40. Kangkaal. Kangkaal on sirge vordolgne kang kehade raskustungi
mostmiseks. Kangi raskuspunkt peab olema allpool toetuspunkti nonda vali-
tud, et kang oleks piisivas tasakaalus rohtasendis. Siis on kang rohtasendis ka
koormamisel vordsete koormistega (momendid on vordsed). Kangi rohtasendi
iile otsustame risti kangi kiilge kinni-

tatud rao naitamisega. Kaal on dige, ‘,—“TB’
kui vordsete koormistega koormamisel S D O/,/ E
kaalukang on rohtne. Peale Gige nii- ' ’2‘5’ F i B
tamise on kaalu juures viga tdhtis nn. Vo . -
tundlikkus, s o. rao voimalikult TA: c ?\C‘ '
suur korvalekaldumine tasakaaluasendist ' iy P
dige viikese lisakoormise (1 mg) mojul. H Q ‘Q\\

Olgu 52. joon. AB kaalu kang, O : P+P \
— toetuspunkt, C' — kangi raskuspunkt ; b

\

ja Q@ — kangi raskus. Vordsete koor-

miste P mojul on kang AB tasakaalus G
rohtasendis. Vasema poole koormist 1
lisakoormise p vorra suurendades kaob 52. joon. Kaalu tundlikkus.
endine tasakaal ja kang votab uue

tasakaaluasendi A1Bi1. Et tungide momendid, mis kangi vastassuunas piiiavad
poorata, peavad olema vérdsed, siis saame: (P-+p) OD=P:0OE-+ Q- OF;
P:OA1cosa +p OAicose =P OBicose + Q  OCisina. Et OA1=0B1=
= O0A, saame pirast lihtsustamist

p'0A cose=Q  OC1sina, millest

p-0A4
tanazwaa P R S T e e ¢ 7 1

Korrutades valemi (1) mélemat poolt rao pikkusega OG = L ja asetades
0A =1 ning OC = d, saame rao otsa korvalekaldumise suuruse GH = OG- tan &
jaoks valemi:

GH:Qd......(2).

Valemist (2) nieme, et kaalu tundlikkus on:
1) vordeline kangi 6la (1) ja rao (L) pikkusega;
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2) poordvordeline kangi raskusega (Q) ja raskus-
punkti kaugusega toetuspunktist (d).

Nende tingimuste teostamine ei ole sugugi kerge, sest niiteks olgade
pikkuste suurendamine suurendab iihtlasi ka kangi raskust jne. Vanasti
ehitati kaalud pikemate &lgadega kui uuemal ajal. Ka on tihtis, et tund-
likkus ei muutuks koormise muutumisega. Selleks on tarvis, et toetuspunkt
asetseks tungide rakenduspunkte iihendava sirge keskel.

Tegelikus elus on viiga suure tihtsusega nn, kiimnendkaal Nimi:
on tulnud sellest, et kaalutav raskus tasakaalustatakse kiimme korda kerge-
mate vihtidega, mis on eriti tdhtis suurte raskuste kaalumisel. Samal pohi-
mottel on ehitatud ka neljakiimrend-, sajand- jne. kaalud.

. Liikumise takistused.

41. Hoordumistung. Igapievase elu tihelepanekuist teame,
et iikski liikuma pandud keha ei liigu iihtlaselt iseendas t, vaid
liikumise kiirus kahaneb jérjest ja keha ja#b varsti seisma. Nii
niiteks tasast maapinda mooda

%//ﬂ visatud kivi, rohtsal pinnal r66p-
77 meil lilkuma pandud vagun, uisu-
\N\\m § taja jadl, poorlev hooratas, vee-

pinnal liikuma tougatud paat jne.

53. joon. Hoordumist tekitavad kaotavad koik wvarsti oma liiku-
pinnakonarused, miskiiruse ning jidvad 16puks

seisma, kui - lilkuma panev tung
neisse enam ei mdju. Raudteerong liigub iihtlaselt ainult seni, kuni
vedur teda jarjest tombab.

Inertsiseaduse jirgi voib keha liikumise olekut muuta ainult
tung. Mis takistas siis eelmisis niiteis kehade liikumist? — Keh a
pind pole kunagi piris sile, vaid ikka konarlik, nagu
néha 53. joon. Liikumisel jifivad iihe keha pinna konarused teise
keha pinna konaruste vahele ja takistavad sedaviisi liikumist.
Utleme sel puhul lithidalt: liikumist takistab hédrdumine ehk
hoordumistung. Kui tahame, et keha, mis modda teise keha pinda
liugub véi veereb, liiguks jarjest edasi iihtlaselt, siis peame
kogu aeg liletama selle keha liikumist takistavat hoor-
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dumistungi. Tuleb silmas pidada, et hoordumistung tekib
ainult kehade liikumisel ja on alati suunatud vastu liikumissuunale.

1. Mida iiletab hobune koormavedamisel rohtsal teel iihtlaselt liikudes?
Too veel samalaadilisi niiteid!

2. Kas oleks voimalik litkuma hakata, seisma jadda, asju nooriga kokku
siduda, naelu ja kruvisid tarvitada jne., kui puuduks ho6rdumine?

3. Millal on hoordumistung talvel viiksem: kas kova kiilmaga voi
pehme ilmaga, ja mispérast?

42. Hoordumisseadused liugumisel. Asetame iihtlasele roht-
sale pinnale rooptahuka (R), mille raskus on N, ja vaatame, kui
suurt tungi (f) ldheb tarvis, et rooptahukas vaikese touke mojul
hakkaks iihtlaselt liuguma mooda aluspinda (54. joon.). Kui rédp-
tahukas liigub {iihtlaselt inertsi
mbjul, ' siis jarelikult tung f
tasakaalustab litkumistakistu-
sed ehk hoordumistungi ning
on suuruselt viimasega vordne.
Katse tingimusi (kokkupuute- 54. joon. Hoordumine liugumisel.
pindala suurust ja pindade ise-
loomu, liikumise kiirust, normaalrdhumise suurust) mitut viisi
muutes leidis Coulomb (1736—1806) katseliselt hoordumise
kohta liugumisel jirgmised seadused:

f
| @
D G

Hoordumistungi suurus liugumisel
1) ei olene hoorduvate kehade kokkupuutepindade

suurusest ega liikumise kiirusest, kill aga on liikumise
kestel hoordumistung viiksem kui lilkumahakkamise momendil;

2) oleneb kokkupuutepindade iseloomust (aine, siledus,
miirimine) ja normaalrdhumisest (réhumine risti alusele) ning
on sellega vordeline.

Viimasest seadusest jérgneb, et hdordumistungi (f) ja nor-
maalrGhumise (V) suhe on jiddv, kui kéik teised tingimused jad-
vad samaks. Selle ji#va suhte suurust (k) nimetatakse hodrdumis-
koefitsiendiks, s. o.

S AR : S
I_V_k’ millest £ = EkN.
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Kui néiteks N =2 kg ja f=0,5 kg, siis hoordumiskoefitsient

fio oo
k=ﬁ~ 3 =0,25.

Toome siin méned hodrdumiskoefitsiendid liugumisel:

Teras mopda terast: ..o issmE s 0 S037
Raud s 5 E0 AR R K S
Raud % malmi voéi pronksi . . . 0,18
Nahkrihm 5 Soyi1 I3 ¥ s SR SR e
Teras % SEL A SRR S e P TS

Puu % B s Tt s e 03D,

Eelmised korrapérasused ja andmed on kehtivad kuivade (6li-
tamata) pindade ja mittesuurte kiiruste puhul. Uurimised niita- ;
' vad, et suurte kiiruste puhul liu-
gumish66rdumine viheneb, sest
siis el suuda litkumise suure kii-
ruse tottu pinnakonarused nii sii-
gavasti iiksteise vahele tungida.

Ho66rdumiskoefitsienti on  kerge

; miirata nn. h66rdumisnurga «

55. joon. abil (55. joon.). Olgu héérduv pind

AB asetatud kaldu horisondiga nurgi «.

Lahutame keha raskuse @ kaldpinna AB suhtes kaheks komponendiks: nor-

maalseks (&) ja paralleelseks (P). On selge, et N = Qcos« ja P=Qsina.

Nurga « suurenedes suureneb iihtlasi komponent P. Suurendame nurka a

seni, kuni keha méodda kaldpinda hakkab iihtlaselt alla liuguma., Sel juhul
on hoordumistung f=P =@ sina ja héordumiskoefitsient

f Q- sin «a

k=N=m—&=tan a.

Nurka «, mille juures tan « =k, nimetatakse hoordumisnurgaks.

43. Hoordumine veeremisel. Veeremisel (56. joon.) on hoér-
dumistung (f) vordeline normaalréhumisega (N) ja
podrdvordeline veereva keha raadiusega (r).
Mida suurem on ratta raadius, seda vihem jilgib ta tee konarusi
(57. joon.) ning seda viiksem on ka héordumine.
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Uldiselt on hodrdumistung liugumisel méirksa suurem kui vee-
remisel. Seepidrast piititaksegi koikjal, kus see vihegi voimalik,

“,
0,
9,
2
(o
’0
2
9
0‘0

0.9.9.0.0.9.0.9,
C o000 %ot st tatetetetetete
LRRRLHRLEEES
QUXXNREES

%

56. joon. Hoordu-  57. joon. Suurel rattal on  58. joon. Kuullaagri
mine veeremisel. héordumistakistus viiksem. labiloik risti teljega.

liugumist asendada veeremisega (kuullaagrid autodel, jalgratastel;
rattad klaveri v6i voodi jalgade otsas; palkide, vaatide veereta-
mine jne.).

44, Maiidrimine. Kokkupuutepindade siledakstegemise ja
midrimise abil on vdimalik hoordumist tublisti vdhendada. Sile-
datel pindadel on vihem konarusi, mis liilkumist takistavad. Maa-
rimise abil tdidame hoorduvate
pindade vahe méadrdega (0liga)
ning sellega nagu eraldame nad
iiksteisest. Sel viisil asendame iihe
keha  pinnakonaruste liitkumise
vastu teise omi eeskétt médarde-

59. joon. Miérimine eraldab hoor-

kihtide likumisega iiksteise suh- duvad pinnad iiksteisest.
tes, mis on palju viiksem (8—10
korda). — Maiédrdevahend peab olema suure sisehGordumisega

(viskoosne), sest muidu ei piisi ta hoorduvate pindade vahel, vaid
surutakse sealt vilja. Sel pohjusel nditeks ei sobi méadrdeks vesi,
gest ta sisehGordumine vorreldes madrdedliga on viaga viike (umbes
80 korda vidiksem).

Ka on tdhele pandud, et hodrdumine erisugustest ainetest pin-
dade vahel on viiiksem kui samast ainest pindade vahel. Seepérast
tehaksegi nditeks masinates laagrid (vollitoed) teisest materjalist
kui voll ise. ‘
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1. Mis liiki hédrdumine toimub vankritelje ja rattapussi vahel?

2. Hoordumisel tekib alati soojust. Mille arvel see soojus tekib?

3. Kuullaagrid vihendavad hodrdumist ligi 50 korda, vorreldes hari-
liku laagriga. Mida voiksime sellest jdreldada n#iteks jalgrattasdéidu kohta?

4. Porandal lebab koormis 3 kg. Koormise hdordumiskoefitsient vastu
porandat on 025. Kui palju tuleb koormist modda porandat edasi tommata,
et teha 3 kgm t6od?

5. Lauatiikk, mille raskus 1,8 kg, on surutud lapiti vastu seina. XKui
tugevasti tuleb seda lauatiikki vastu seina rohuda, et ta alla liuguma ei hak-
kaks? Lauatitki hoordumiskoefitsient vastu seina on 0,3.

km

6. Keskmise kiiruse puhul (~ 40 T) on raudteerongi liikumise kogu-
‘takistus 0,003—0,005 rongi kogu raskusest. Kui rasket rongi jouab sel puhul
enda jidrel tommata vedur, mille tombetugevus on 6 tonni?

7. Kelk iihes kelgutajaga kaalub 80 kg. Kui tugevasti tuleb tasasel teel
iihtlaselt edasi liikudes vedada, kui k = 0,025? Kas oleneb tombetugevus nur-
gast, mille moodustab noor liikumissuunaga?

8. Keha liigub iihtlaselt kaldlauda modda alla, kui kaldenurk o = 200.
Leia hoordumiskoefitsient !

9. Liiva hoordumiskoefitsient vastu liiva on umbes 08. Kui jarsku
liivahunnikut saab sellest teha (leia moodustaja kaldenurk!)?

45. Keskkonna takistus. Koik meie liikumised toimuvad kas
Shus voi vees. Ohk ja vesi, samuti teised gaasid ning vedelikud,

60. joon. Ohukeeriste tekkimine auto 61. joon. Keskkonna takistus on
liikumisel. koige viiksem tilgakujulise labi-
16ikega keha litkumisel.

takistavad kehade liikumist neis. Juhul, kui keha liigub mones
keskkonnas, niiteks lennuk Ghus, allveepaat vees, koneleme selle
keskkonna takistusest liikumisele. Keskkonna takistuse pdhju-
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seks on keskkonna aineosakeste inerts ja keskkonna aineosakeste
hoordumine {iksteise vastu.

Keskkonna takistuse suurus oleneb keskkonnast enesest, samuti
ks liikuva keha kiirusest, suurusest ja kujust. Uldse on keskkonna
takistuse seadused vordlemisi keerulised. Viaikeste kiiruste puhul

(6hus kuni 1 s_I:E ) on keskkonna takistus enam-vihem vordeline lii-

kuva keha kiirusega ja suuremate kiiruste puhul selle ruuduga, mis
aga enam el kehti 0ige suurte kiiruste puhul.

Keskkonna takistuse vihendamiseks on véga oluline ka lii-
kuva keha viline kuju, sest iga keha ohus voi vees liikudes teki-
tab enda iimber keeriseid, milleks kulub hulk keha liikuma
panevast energiast. Koige vihem keeriseid Ghus voi vees liikudes
tekitab nn. tilgakujuline keha. Selleparast ehitataksegi Kkiir-
sdiduautod, lennuki kandepinnad, allveelaeva kered, torpeedod jne.
keskkonna takistuse vdhendamiseks tilgakujulistena (voolujoone-
listena).

Mispiérast langeb tolm viga aeglaselt?

Ebaiihtlane sirgjooneline liikumine.

46. Keskmine kiirus. Ebaiihtlasel liikumisel k&ib keha
vordsetes ajavahemikkudes (sek) mittevordsed
teeosad. Selle lilkumise iseloomustamiseks leiame nn. keskmise
kiiruse, jagades kogu kdidud tee pikkuse tema
drakdimiseks tarvitatud ajaga. Kui niiteks Kkiir-
rong Tallinnast Tartusse (191 km) sbitmiseks tarvitab 3 tundi, siis

on kiirrongi keskmine kiirus '3° ehk 63,7 . Uldisel kujul
voime kirjutada: keskmine kiirus
vk=%, millest s=u,t ja t=v—sk :

On selge, et keskmine kiirus iseloomustab liikumist ainult
antud kauguse (Tallinn—Tartu) voi antud aja (3 tundi)

4 Fiitisika giimnaasiumi III kl. 49



vahemikus Ta naitab meile, missuguse kiirusega peaks lii-
kumsa keha tihtlaselt, et sama ajaga sama kaugust dra kiia.

1. Nimeta mone meile tuntud liikumise keskmine kiirus (jalakiija,
auto, lennuk, kahurikuul jt.)!

2. Ulemaailmaline rekordaeg 100 m jooksus on praegu 10,2 sek. Leia

sellele vastav keskmine kiirus - -tes! Vordle seda jalakidija keskmise
se

kiirusega !

3. Leia oma tasku- vdi seinakella tunni- ja minutiosuti otsa liikumise
keskmine kiirus!

. ; : ; km HIE C s
4. Mitu korda liigub jalakiija (5T) teost (1,5 Ee‘lz) kiiremini?

m
5. Kui -palju liigub edasi tuul tormis (20 5&) 1 tunni jooksul?

6. Millise keskmise kiirusega jouaks 80 pievaga korra i{imber Maa
soita (modda ekvaatorit)?

47. Kiirus antud punktis. Kui kehasse ei moju iithtegi tungi
voi temasse mojuvad tungid on tasakaalus, siis s#ddrane ke-
ha inertsiseaduse
jdrgi kas piisib pai-
gal vboi liigub iiht-
laselt ning sirgjoo-
neliselt.  Jarelikult
ebaiihtlaselt
voib keha lii-
kuda ainult
tungide moéjul,
nditeks rong jaa-
mast vilja sOites veduri tOombel, kivi alla langedes raskuse
mojul jne.

62. joon. Rongi kiirus antud punktis.

- &

Liikugu antud keha, nditeks raudteerong, tungide mdjul eba-
iihtlaselt. Oletame, et monel antud hetkel, naiteks liikuva keha
joudmisel punkti A, lakkaks tungide moju kehasse. Siis hakkaks
see keha edasi liikkuma ainult inertsi mojul iihtlaselt ja sirgjoone-
liselt kiirusega, mis oli kehal sel hetkel, mil lakkas tungide méju
kehasse. Sedaviisi saadud kiirust nimetatakse ebaiihtlase 1ii-
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kumise kiiruseks antuc;. hetkel ehk antud tee-
punktis, sest igale hetkele vastab teatav teepunkt.

Kui niiteks veduri tegevus punkti A joudmisel (62. joon.)
seisma panna, siis liiguks rong edasi ainult inertsi mojul iihtlase
kiirusega, mis oli rongil veduri tombe lakkamise hetkel. Tegelikult
ei ole see mitte piris Gige, sest meie ei saa iihegi litkumise puhul
taiesti vabaneda liikumise takistustest, mis kiirust vahendavad.

Liikumist, kus kiirus jarjest kasvab, nimetatakse kiiren é B
v a ks, liikkumist, kus kiirus jirjest kahaneb, — aeglustuvaks
litkumiseks.

Too niiteid kiireneva ja aeglustuva liikumise kohta!

Tahame lihemalt midrata ebaiihtlase liikumise iseloomu mones tee-
punktis, niiteks B, siis leiame esiteks keha lilkumise keskmise kiiruse selle
punkti liheduses (63. joon.).

Selleks oletame, et keha li- 2 M U el SR :
kus B-st alates ajavahemiku P T T
At jooksul edasi kauguse s
vorra. Siis saame punkti B
liheduses keha liikumise ise-

63. joon. Kiirus antud punktis,

loomustamiseks keskmise kiiruse v = % Sedaviisi leitud keskmine kiirus

iseloomustab liikumist punktis B seda enam, mida viiksem on aja kasv 4!
ja sellele vastav kauguse kasv As. Kiiruseks antud punktis (B) nime-
tatakse kauguse kasvu (4s) ja sellele vastava aja
kasvu (4t) suhte piiri, kui aja kasv l6pmata ligineb
nullile, s. o. b

Edsitiii, titie, o8

Wil i
v = lim ”k:hm—}- o s )

At->0 4t->0

Valem (1) voimaldab leida kiiruse suuruse igas teepunktis voi vasta-
val hetkel, kui on teada funktsionaalne side s ja ¢ vahel. Kiiruse suuna mia-
rab lilkumise suund tee vastavas punktis,

1. Kas on molemad selles § antud kiiruse definitsioonid iihevidrsed?

2. Keha vabal langemisel on s = 5t2. Leia langeva keha kiirus 1., 2., 3.,
4. ja 5. sekundi alguses! Missugune korrapérasus siin valitseb?

3. Rakenda valem (1) iihtlase liikumise kiiruse médramiseks vale-
mist s = vt!
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48. Uhtlaselt Kkiirenev ja iihtlaselt aeglustuv sirgjoone-
line liikumine. Kiirendus. Ebaiihtlastest sirgjoonelistest liikumis-
test on téhtsaim nn. iihtlaselt kiirenev ja iihtlaselt aeglusiuv
sirgjooneline lilkumine, s. o. niisugune, kus keha kiirus
mistahes vordsetes ajavahemikkudes vordselt
kasvab voi kahaneb. '

. ey ~ - m
Kui niiteks rongi kiirus jaamast vélja soites on 1, sek 16pul 0,2 A

2. sek 1opul 04

o , 3. sek 16pul 0,6 o jne., siis on see lilkkumine i ht-
sek sek
laselt ki_irenev, sest kiirus kasvab iga sekundi jooksul sama suuruse,

antud juhul 0,2 ﬂk vorra. Graafiliselt on see kujutatud 64. joonisel.
se

Uhtlaselt aeglustuva sirgjoonelise liikumise nditena voiksime tuua rongi
liikumise jaama sissesdidul.

Uhtlaselt kiirenevat (vst. aeglustuvat) sirgjoonelist liikumist
iseloomustab nn. kiirendus, milleks nimetame kiiruse
juurdekasvu (vst.

4 kahanemist) iihe
v A  ajaiihiku jook-
06 TN S e i e ”

AT 9 sul

ANl ot _0’ Eelmises niites

»%5ek] 0.2 kasvas rongi Kiirus

02 HRL o e S e Y i jaamast vilja = soOites

= 0.2 iga sekundi jooksul

4 + m ” .
0 Lsek. 2sek. 3sek. t 02 5 vorrs, téhen-

dab, kiirendus oli sel

jubhul - 0,2

64. joon. Uhtlaselt kasvava kiiruse kujutamine.
sekun-

G
sek
dis. Liihiduse otstarbel kirjutatakse kiirenduse nimetus ”seik sekun-
dis“ nonda: £k_2 ja loetakse: ,meeter sekund ruudus“. Samuti

tihendab kiirendus 10 °% , et keha lilkumise kiirus igas sekundis

CIm: 12 L SHiati 3 G e
10 ¢ vorra kasvab; kui kiirendus on 3 gz 0 Siis kasvab kiirus
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s . p sy 0 3 PR e A el :
igas minutis 3 i vorra, jne. Edaspidi tdhistame kiirenduse suu-

rust iildisel kujul a-tdhega (lad. k. acceleratio — kiirendus).

Kiireneva litkumise kiirenduse loeme positiivseks, aeglustuva
liikumise kiirenduse negatiivseks.

Teame, et keha voib liikuda ebaiihtlaselt ainult tungi mojul. Oletame
naiteks, et kehasse mojub kogu aeg jaav tung 5 kg ja selle mojul keha kiirus

S
kasvas 1. sekundi jooksul 10 Sak vorra. On selge, kui tungi suurus ja suund

ei muutu, siis ka iga jirgmise sekundi jooksul selle tungi mojul peab kiirus
m
suurenema samal maéédral, s. o. 10 e vorra, sest kiiruse muutumise pohjus,

tungi suurus ja suund, on endine. Kasvab aga kiirus igas sekundis niisama
palju, siis on liikumine iihtlaselt kiirenev. Tahendab, keha liigub iiht-
laselt kiirenevalt siis, kui temasse mdjub jadv tung,

1. Kas on antud iihtlaselt kiireneva liikumise definitsioon o6ige, kui sel-
lest sOna ,mistahes” vilja jatta? >

2. Missuguse tungi méjul liigub keha {ihtlaselt aeglustuvalt?

Vilienda kiirend lO‘Ln“ tithikutes: ﬂ ﬂ : ___.E__’
8. Viljenda kiirendus 10 ;35 fihikutes: Sorse o ja oo

49. Kiirenduse moiste ja iihiku tuletamine. XKiirenduse mdiste ja
thiku tuletamisel véime kiia sama teed kui kiirusegi juures. Kiirenduse
suurus ajavahemiku A¢ jooksul on vordeline kiiruse juurdekasvuga ja poord-
vordeline sellele vastava aja juurdekasvuga, s. o.

_dv
G

Sellest valemist saame: kui dv=1 ja Adt=1, siis ka a=1. Jirelikult
kiirenduse tithikuks on sel juhul voetud niisuguse keha
kiirendus, mille kiirus kasvab (vst. kahaneb) iithe aja-
iihiku jooksul 1 kiirusiithiku vérra. Edasi selgub valemist
azd—:: kui Jdt=1, siis a=4v, s. o. kiirendus vdérdub arvu-
liselt kiiruse juurdekasvuga iihe ajaiihiku jooksul
Tuleb kindlasti meeles pidada, et kiirendust voib moota ainult kiirendus-
ithikutega. Kuigi, nagu niigime, kiirenduse suurus arvuliselt, kui iihi-
kud on vastavalt valitud, vérdub kiiruse juurdekasvu suurusega, ei ole meil
siiski Oigust samastada kiirendust kiirusega.
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50. Kiiruse valemi tuletamine. Asugu vaatluse alguses iiht-
laselt ‘kiirenevalt liikuv keha teepunktis A4 (65. joon.) ja olgu tema

kiirus selles punktis, nn. algkiirus, v, S%T—{, Sama keha Kkiiruse
t sek hiljemini, nn.

é__ ! B loppkiiruse, téa-

% o utk v histame v-ga. Kui lLi-
kumise kiirendus on

65. joon. Andmed kiiruse arvutamiseks.
k2’ siis kasvab keha
kiirus igas sekundis a kiirusithiku vorra, ¢ sek Jooksul aga at vorra,

jarelikult 1oppkiirus
; U—Do=bgbic - Ui ()

Saadud valem annab voéimaluse leida iihtlaselt kiireneva liiku-
mise kiiruse suurust igal hetkel pérast liikkumise algust, kui on
teada algkiirus ja kiirendus. Uhtlaselt aeglustuva liikumise puhul
tuleb kiirendus a votta negatiivne.

Juhul, kui keha algkiirus v,=0, saame valemi (1) jaoks liht-
sama kuju:

U==Ql o Ui SO

\

3 : ; ¥ 3 cm
1. Rongsoidab jaamast vilja iihtlaselt kiirenevalt kiirendusega ¢ = 30

Leia rongi kiirus 5., 10., 15. ja 30. sekundi I6pul pirast liikumise algust!

m
Mitme sekundl péarast on rongi kiirus 15@?

2. Rong liigub kiirusega 17 — k Piduri mojul saab ta jddva kiirenduse

cm
—80 Sel2” Leia rongi kiirus 5 sek pirast pidurdamise algust!

3. Keha liikumise algkiirus on == sek’ 16ppkiirus 12 sek pirast 6 sek'
Leia kiirendus!

m
4. Keha kiirendus on 10 ek ja 16ppkiirus 25 sek pirast 150
Leia algkiirus!

sek’
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51. Kiiruse ja kididud tee graafiline kujutamine. Joones-
tame kiiruse suuruse muutumise graafiku, tihistades réhtteljel aja,
piistteljel vastavad kiiruse suuruse vaiartused.

Uhtlasel litkumisel on kiiruse suurus j4dv, niiteks v=2%

2
=

66. joon. Kiiruse graafik 67. joon. Kiiruse graafik
ithtlasel litkumisel. ebaiihtlasel liikumisel.

Sel juhul saame kiiruse graafikuna sirge (AB), mis on réopne aja
teljega (66. joon.).

Kiidud tee pikkusele vastab sel juhul aja telje, kiiruse muu-
tumist kujutava sirge ning alg- ja loppordinaadiga piiratud rist-
kiiliku pindala (OABC).

Uldjuhul (67. joon.) kujutab kiiruse suuruse muutumise kaiku
kover, kusjuures kiidud tee pikkusele endiselt vastab aja teljega,
kiiruse koveraga ning alg- ja loppordinaadiga piiratud kujundi
pindala,

—

Ehita liikumise s = 2¢t - 3¢t2 kiiruse suuruse muutumise graafik!

52. Tee valemi tuletamine. Uhtlaselt kiireneval voi aeglus-
tuval liilkumisel k#didud tee pikkuse voime arvutada selle liikumise

keskmise kiiruse abil. Kui algkiirus on v, S%‘% ja loppkiirus ¢ sek
parast v :?m_, siis on fiihtlaselt kiireneva liikumise korral keskmine

kiirus alg- ja loppkiiruse aritmeetiline keskmine, s. o.

L+t vPrgat at
vk— 2 S 2 —vo—i—?’
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sest kiirus kasvab iihtlaselt. Selle toestamiseks ehitame graafiku,

mis n#itab meile thtlaselt kiireneva liikumise kiiruse muutumist

(68. joon.). Siin on réhtteljel mirgitud aja ning piistteljel — vas-

tavad Kkiiruse suuruse vasrtused.

r Nagu joonisest néha, on keskmi-

oy sele ajavidrtusele (it) vastav

kiirus v tdepoolest kogu liikumi-

se keskmiseks kiiruseks, sest igale

temast véiksemale kiirusele leidub

4 teisel pool stimmeetriliselt sama-
vorra suurem Kkiirus.

v

68. joon. Uhtlaselt kiireneva liiku- Arvuline niide. Olgu keha
mise keskmine kiirus. iihtlaselt kiireneva liikumise algkiirus

2 s‘r:k— , loppkiiruseks 8 sek pirast
10 ;%{. Seega on kiiruse kasv igas sekundis ehk kiirendus (10—2) : 8, s. o.
1 ﬁ. Jirelikult peab olema kiiruse éuurus poole aja ehk 4 sek pirast
2+4-1, 5 0. 6 %(, mis on aritmeetiliseks keskmiseks alg- ja I6ppkiirusest

(2+1o

> ), samuti ka igast teisest keskajast niisama palju moélemale poole
voetud kiiruste paarist (5 ja 7, 4 ja 8 jne.).

Teades keskmise kiiruse suurust, arvutame iihtlaselt kiireneval
liikumisel kiiidud tee pikkuse jérgmiselt:

t 12
s=vkt=(vo—|—%)t=vot+a—2~ e s

Graafiliselt kujutab kiidud tee pikkust s trapetsi pindala, mis on {iihelt
poolt alg- ja léppkiiruse, teiselt poolt rohttelje ning kiiruse muutumist kuju-
tava sirge vahel (68. joon.). Tuleta sellest tee valem!

Erijuhul, kui vy =0, saame valemist (3):
at?

8—"2—‘ R S Ok e (4).

Kokkuvéttes on meil {ihtlaselt kiireneva ja iihtlaselt aeglus-
tuva liikumise médramiseks kasutada valemid:

’
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a) ildjuhul: v=0,+at |
; at?® } S T AR )

s=v0t+—2—]
'b) erijubul, v=at :
kui vo=0: S alilia R (6)
=7

Sonasta valemid (5) ja (6)! Kuidas olenevad kiirus ja kiidud tee pikkus
ajast ning kiirendusest juhul, kui vo =0?

Moblemal korral tuleb meeles pidada, et iihtlaselt aeglus-
tuva liikumise korral kiirendus on negatiivne.

Valemeid (5) voime késitada kui 2 vorrandit 5 tundma-
tuga (vo, v, t, a, s). Sellepirast on alati voimalik 3 antu pohjal
leida teised 2.

Valemite (5) ja (6) kasutamisel tuleb hoolega téhele panna,
et neis esinevad suurused oleksid vastavalt.valitud.

Kui niiteks ¢ on moodetud sekundites, vy'— s%;-tes ja s —cm-tes,
. e cm . cm
siis v peab viljenduma =5 -tes ja a — vk

1. naide. Piissiraua pikkus on 75 cm. Kuul jookseb rauast vilja kii-

m
rusega 500 e Leia kuuli kiirendus ja lilkumisaeg raua sees, oletades, et

litkumine on iihtlaselt kiirenev!

- ’ : ¢ at®  at-t 500-t
Valemite (6) abil saame: 500 = at ja 076= 5 = "5 = 35 millest

o (Y SO (m) L] 8 P
t =0003 (sek); @= 3,003 = 166667 | 12 ehk 167 "5 . Vastus: t=

of i
= 0,003 sek; a =167 SokZ"
. » . . . . cm
9. naide. Rong soidab jaamast viilja jééiva kiirendusega 20 T
m
Mitme minuti jirel saab rong endale normaalkiiruse 16 s ek? Kui kaugel on

siis rong jaamast?
; 16 0,2 - 802
Asendades saame: 16 = 0,2 - ¢, millest ¢ = 03 = 80 (sek); s= —5 — =

—640 (m). Vastus: t=280 sek=1!; min; s=640 m.
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1. Ehita valemite (5) ja (6) pohjal v ja s graafiline kujutis, kui
cm
sek

2. Mitu isesugust tiiiipi tiilesannet v&ib koostada iihtlaselt kiireneva
(vst. aeglustuva) liikumise kohta, silmas pidades valemite kui ka neis esi-
nevate suuruste arvu?

cm
vy =3 T8 =105 se?l Vérdle saadud resultaate!

m m m
3. Keha algkiirus on 10@, I()pp‘kiirus 40 35 ja kiirendus 6 Sl Leia

kaugus ja aeg!

4. Sonasta ja lahenda jérgmised iilesanded: a) vg=2,6=3, t—86;
v="7jas=7?b) a=—10, t=25, v=150; v =? s=1 ¢) v, = 30, v =8,
$§=216; a=? t=27 d) v, =400, a =—10, s=6875; t=2? v=17? Uhikud
vali vastavalt!

5. Keha liigub iihtlaselt kiirenedes ja ldheb edasi kahe teineteisele
jargneva 4-sekundilise ajavahemiku jooksul vastavalt kaugused: 24 m ja 64 m,
Leia algkiirus ja kiirendus!

6. Kahuritoru on 2 m pikk. Miira miirsu kiirendus ja liikkumise aeg

m
kahuri torus, kui miirsk lendab torust vilja kiirusega 700 s_e_f(!

Tung, mass ja kiirendus.

53. Side tungi, kiirenduse ja massi vahel. Inertsi mojul
plisib keha kas paigal véi liigub iihtlaselt ja sirgjooneliselt, s. o.
ilma kiirenduseta. Keha liikumise kiirus voib muutuda ainult tun-
gide m6jul. Keha kiiruse muutumist iseloomustab litkumise kii-
rendus, jarelikult kiirendus tekib tungi mojul, tung on
kiirenduse tekkimise p&hjuseks. Touseb kiisimus: kuidas on seotud
iiksteisega tung (pohjus) ja kiirendus (jareldus) ? Kiirenduse ole-
nevuse tungist viljendab nn. Newtoni IT seadus jargmiselt:

Keha liikumise kiirendus on vérdeline ja samasuunaline
sellesse kehasse méjuva tungiga.

Kiirendus kui kiiruse juurdekasv iihe ajaiihiku jooksul on suunaga ehk
vektoriline suurus. Tungi suund Newtoni II seaduse jargi on iihesugune kii-
renduse suunaga, tihendab, ka tung on suunaga ehk vektori-
line suurus.

Newtoni II seadus naitab kehasse mojuva tungi olenevust kii-
rendusest, kui keha mass ei muutu. Katsed niitavad,
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et sama kiirenduse andmiseks laheb suuremale massile tarvis suu-
remat tungi, nimelt: sama kiirenduse puhul on tungi
suurus vordeline massiga.

Tshistades tungi suuruse f-ga (prantsuse k. force — tung),
massi m-ga ja kiirenduse a-ga, véime tungi suuruse olenevuse mas-
sist ja kiirendusest kokku votta valemisse

et/ i i b RS R
s. 0. tungi suurus (f) modotub massi (m) ja kiirenduse (a)
korrutisega.

Valem (1) seob kolme suurust: f, m ja a. Kaht suurust tea-
des on alati voimalik leida kolmandat.

tung, siis keha liigub iihtlaselt kiirenevalt. See jdrgneb valemist
f = ma, millest a=77;—. Kui f ja m on jidvad, siis peab ka Kkil-
rendus a olema jadv, s. o. keha (mass m) )

liigub iihtlaselt kiirenevalt. f
Teiselt poolt jirgneb valemist f=ma, N

et sama tung annab erisugus-

tele massidele kiirendused, £

mis on podrdvordelised mas- mgag

side suurustega. Olgu kahe keha
massid m, ja me ning vastavad tungi suu-
rused ja kiirendused fi, ay, fz ja ag
(69. joon.). Siis véime valemi f=ma pdhjal kirjutada
fr=mya,
2 = Ma0Q2

69. joon. Vordsete tun-
gide moju kiirendusse.

my Gy

} kui f; = fo, siis mya; = msay, millest e

Too niiteid toestatud tungi omaduste illustreerimiseks!
Arvuta Maa kiirendus Kuu poole, kui Maa mass on Kuu massist

cm
80 korda suurem ja Kuu kiirendus Maa poole on 0,27 geT_,!

55. Tungiiihikud. Newtoni II seaduse valem f=ma on viga
tahtis, sest ta voimaldab modta tungi suurust massi ja kiirenduse
abil. Valemist f=ma jirgneb: kui m =1 ja a=1, siis ka f=1,
6. 0. tungiméotmise iithikuks on otstarbekohane
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vOtta niisugune tung mis mojudes ihte massi-
ihikusse annab temale iihe iihiku kiirendust.

g-cm
sek?

mis massile 1 g annab 1 Sce—lilz kiirendust.

Olgum=1gijaa=1 —;—Illilz,siisle ehk diiiin, s. 0. tung,

Et diiin on viga viike tungiiihik, ‘siis tarvitatakse suurema
thikuna megadiiini, mis on diilimist miljon korda suurem:
1 megadiiiin =106 diiiini.

Kirjeldatud tungimédtmisviisi nimetame diinaamilise ks vastandina
§ 23 selgitatud staatilisele tungimootmisviisile, Uleminek iihelt viisilt
teisele on viiga lihtne gramm-raskuse abil. Me teame, et 3 ;

cm
tung 1 g raskust annab massile 1 g kiirendust 981 Sk’ kuna

» 1 dﬁﬁn ” » It 2» ” 1 »

Esimesel juhul on kiirendus 981 korda suurem, jirelikult niisama palju
kordi peab olema suurem ka vastav tung, sest mass on mélemal juhul
sama. Seega o

1 g raskust = 981 diiiini.

cm
A,
sek? *

2. Missugusele massile “annab tung 240 diiiini kiirenduse 20

1. Kui suur tung annab massile 3 g kiirenduse 4
Loty
sek? *
3. Kui suure kiirenduse annab tung 480 diilini massile 16 g?

4. Leia kiirendus, mille annab tung 1 megadiiiin massile 1 tonn!

m
Milline tung annab massile 0,25 kg 40 SoK? kiirendust?
- Kui suure jiiva tungi mojul liigub mass m — 10 g t =40 sek jooksul
edasi maa s= 0,48 km, kui see mass oli lilkumise algul paigal?

7. Leia mass, mis jiliva tungi f=1 megadiiiin méjul liigub ¢ =10 sek
jooksul edasi maa s =1 km, kui massi algkiirus v, = 0!

8. Sagedasti imetellakse putukate (rohutirts, kirp jne.) hiippamise kor-
gust ja avaldatakse kahetsust, et inimene vorreldes oma suurusega hiippamise

subhtes putukatega sugugi ei suuda véistelda. Kas on see arvamine poh-
jendatud ?

56. Massi tehniline iihik. Maotiihikute sisteem, mille alu-
seks on pikkusiihik 1 ¢em, massiiihik 1 g ja ajaiihik
1 sek, nimetatakse absoluutseks mootithikute siisteemiks.
Koik teised vajalikud iithikud tuletatakse nende kolme p6hiiihiku
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abil. Tehnikas tarvitatakse mootithikute siisteemi, kus pikkus-
ihikuks on 1 m, ajatihikuks 1 sek ja massifihiku
asemel on kolmandaks pohitthikuks 'vdetud
1 kg-tung Seega pole tehnilises mootithikute siisteemis tungi-
ithik tuletatav nagu absoluutses mogtithikute siisteemis, vaid pohi-
iihikuna antud. Selle eest aga on tuletatav teiste ithikute abil
massiiihik. Et saavutada Newtoni II seaduse lihtsat rakendust, on
tehnilises mootithikute siisteemis voetud massiithikuks nii-
sugune mass, millele 1 tungiiihik (kg-raskus)

annab 1 i{hiku kiirendust (_rp__ Miaarame selle uue

sekz) 5
massiithiku, nn. tehnilise massiiithiku, suuruse kg-des.

Me teame, et

1 kg raskust annab massile 1 kg kiirendust 9,81 se%. Siis

1 2] 3] 1 ypits DY g ” A »

Millisele massile z annab tung 1 kg kiirendust 1 ’seikz ? Sama
tungi puhul on kiirendused podrdvordelised massidega, jarelikult
z-1=1-981 ehk z=—981 kg. Jirelikult tehnilises siisteemis
tuleb massiiihikuks votta 9,81 kg. Kahjuks puudub sel iihikul oma
erinimetus. Seega massi viljendamiseks tehnilistes iihikutes tuleb
arv, mis yiljendab massi kg-des, jagada 9,81-ga, sest tehniline
massiithik on kg-st 9,81 korda suurem. Ulesannete lahendamisel
voib 9,81 asemel votta 9.8.

m
Niide. Missugune tung annab massile 49 kg kiirendust 3 Sok2 T
49 g
f=ma= 6—8-3=5'3= 15 (kg-tungi).

m
1. Milline tung annab massile 1 kg kiirendust 1 se—Tz?
2. Kui suure kiirenduse annab tung 2 kg massile 5 kg?

m
3. Missugusele massile annab tung 3 tonni kiirendust O,ZSG—k—g?

57. Tungide mdju olenematus. Liikumiste liitmisest teame,
et siin on kehtiv nn. liikumiste olenematuse printsiip, s. o. iiks
liikumine ei sega teist. Et tung on alati samasuunaline ja vorde-
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line kiirendusega, siis kehtib tungide kohta sama olenematuse
printsiip, nimelt: tungi mdju kehasse ei olene keha
esialgsest liikumise olekust. Sama tung annab
kehale alati sama kiirenduse, hoolimata sellest, kas keha on esialgu
paigal voi liigub. Niiteks (§ 20) vabal langemise] liigub keha
teatava aja jooksul sama palju allapoole, iikskoik, kas keha oli
liikumise alguses paigal v6i omas monesugust rohtsat kiirust.

58. Mehhaanika pohiseadused. Newtoni kolm seadust
(inertsi-, tungi ja kiirenduse vordelisuse ning moéju ja vastuméju
seadus) on mehhaanika pohiseadusteks, millele on rajatud kogu
mehhaanika ehitus. Me v6ime neid pohiseadusi {iiksikutel niidetel
demonstreerida, mitte aga iildisel kujul tdestada. Nende seaduste
‘kdige suuremaks tdestuseks on asjaolu, et koik nendest pohisea-
dustest tuletatud jireldused on kokkukélas katse ja vaatluse teel
saadud tulemustega. Juba Galilei ja H uygens olid enam-vihem
tuttavad nende seadustega. Newtoni suureks teeneks tuleb lugeda
seda, et ta oma to6s ,Philosophiae naturalis principia mathema-
tica” (Loodusteaduse matemaatilised printsiibid), mis ilmus aas-
tal 1686, esimesena nad selgesti viljendas ja kaugeleulatuvalt
arendas.

Keha liikumine raskustungi mojul.

59. Keha vaba langemine. Galilei seadused. Vanaaja
teadusmehed (Aristoteles, 384—322) arvasid, et rasked kehad
langevad kiiremini kui kerged. Sellele otsusele tuldi igapievastest
téahelepanekutest, milledest teame, et naiteks kivitiikk langeb kiire-
mini kui paberileht, paberileht kiiremini kui udusulg jne. Kuid siin
jéeti arvestamata 6hu mdju langemisse, mis kergeid, vordlemisi
suure pinnaga kehi (paberileht) palju suuremal m#dral langemisel
takistab kui viikesi ja raskeid kehi (kivitiikk). Olles 6hu takistava
mdju korvaldanud, néieme, et nii kerged kui ka rasked
kehad langevad tdiesti Uhteviisi. Esimesena tuli
sellele otsusele kuulus Galilei (1564—1642), kes avastas kehade
vaba langemise seadused.
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Teeme moned katsed, mis niitavad, et ohutakistuse koérvaldamisel kéik

kehad langevad iihteviisi.

a) Katame metallraha (10-pennise) paberist ringiga nonda, et paberi

diired iile rahatiiki dirte ei ulatuks. Uheskoos lange-
vad rahatiikk ja paber iihteviisi, lahus langedes jouab
rahatiikk paberist ette. Misparast?

b) Votame kaks iihesuurust paberilehte, néaiteks
poclpoognat, ja laseme nad langeda. Nad langevad
enam-vihem {iihteviisi. Niilid 16ikame iihe paberitiiki
niiiteks 16-ks vordseks osaks, paneme nad koik iihte ja
jille vordleme molema poolpoogna langemist. Katse
niitab, et kokkupandud paberitiikk langeb palju kiire-
mini, hoolimata sellest, et molema raskused on iihe-
sugused. Kuidas seda seletada?

¢) Koige selgemini voime niha oOhu takistavat
méju kehade langemisel jérgmises katses, mille korral-
das esimesena J. Newton. Pikas klaastorus on tina-
kuulike, korgitiikk ja udusulg (70. joon.). Toru dkki
iimber poorates nieme, et korgitiikk ja udusulg jadvad
langemisel tinakuulist maha. Horendame Ghupumba
abil torus oleva 6hu. Niiiid voime téhele panna, et
mahajiimine muutub seda viiksemaks, mida suurem
on torus oleva o6hu hérendus. On héorendus kiillalt
suur, siis langevad tinakuulike, korgitikk ja udusulg
tditsa iihteviisi. Ohu uuesti torusse laskmisel saame
jillegi udusule ja korgitilki mahajiémise,

Koigist neist katsetest voime jéreldada, et
tiithjas ruumis langevad koik kehad iihte-
viisi (Galilei I seadus).

Keha langemise pohjuseks on raskustung.
Et keha raskuse voime lugeda maapinna léahe-
dal tegelikult jdivaks, siis liigub vabalt langev
keha jddva -tungi mojul. Varemini négime

70.joon. Koik ke-

had langevad tiih-

jas ruumis {iihte-
viisi.

(§ 54), et jddva tungi méjul liigub keha iihtlaselt kiirenevalt,
jarelikult ka vabalt langev keha liigub iihtlaselt kiirenevalt

(Galilei II seadus).

Eelmised vaba langemise seadused véime kokku votta itheks
lauseks jérgmiselt: tiithjas ruumis langevad koik kehad iiht-
laselt kiirenevalt sama jidiva kiirendusega (iihteviisi).
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Teades, et vabal langemisel liigub keha {ihtlaselt kiirenevalt,
voime koik {ihtlaselt kiireneva liikumise valemid rakendada ka
vaba langemise kisitlemiseks. T#Hhistades nagu harilikult vaba

Galileo Galilei, 1564—1642, kuulus itaalia
filisik, astronoom ja matemaatik, katselise loo-
dusteaduse péhjendaja. Siindis Pisa linnas kaup-
, mehe pojana. Oppis Pisa iilikoolis isa soovil
ai‘stiteadust, selle korval aga eraviisil loodus-
teadust ja matemaatikat, Pirast fiilisika- ja ast-
ronoomiaprofessor Pisa ja Padova iilikoolis. Avas-
tas vaba langemise ja pendli vénkumise seaduse,
inertsiseaduse ja tungide roopkiiliku. Ehitas ter-
moskoobi ja pikksilma, millega avastas Piikese
laigud, Jupiteri kaaslased, Veenuse faasid, Kuu
.méed jne. Koperniku &petuse pooldamise eest
inkvisitsioonikohtu poolt mitmeti vintsutatud.

71. joon.
langemise kiirenduse tiahega g (lad. k. gravitas — raskus), saame
vaba langemise jaoks valemid:
v=uv,+ gt ]
2R L s TelT )
s=vot—|—g2 J‘
Juhul, kui vy =0, siis
v=gt ]
2 e R
s’:g-} (2)
2

Sonasta valemites (2) viljendatud vaba langemise seadused!

Valemid (1) on kehtivad ka algkiirusega v, piisti iilesvisatud
keha liikumise m#iramiseks. Siis on litkumine iihtlaselt aeglustuv
Jja kiirendus g tuleb votta negatiivne (—).

Muidugi, saadud valemid kehtivad ainult keha litkumise kohta
tihjas ruumis. Mitmesugused liikumise takistused muudavad lii-
kumise iseloomu ja sellepirast on niiteks Shus likumisel eespool-
toodud valemid ainult ligikaudselt oiged. Edaspidisel valemite

(1) ja (2). rakendamisel oletame, et 6hk liikumist tunduvalt ei
takista.
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Ligikaudselt voime ¢ médrata valemist s=-gﬁ jargmiselt.

2
Kui t=1 sek, siis s=-g— ja g=2s,s. 0. arvuliselt raskuse

kiirendus vordub langemisel esimese sekundi
jooksul kdidud tee kahekordse pikkusega. Laseme
langeda keha (seatinakuuli) nii korgelt, et langemisaeg vorduks
1 sekundiga; sel juhul, nagu katse nditab, s =5 m, jarelikult
m

ey

Keha raskustungi suurust téhistatakse harilikult p-ga (lad. k.
pondus — raskus, kaal). Selle viljendamiseks diiiinides kasutame
Newtoni II seaduse valemit, mille jargi

p = mg,

g=10

kui m on moddetud grammides ja g S%x;—z—tes

Tipsemad modtmised niitavad, et g suurus oleneb geograafilisest laiu-
sest ja korgusest merepinnast. Nii on merepinnal, kui

gm=| o | 80 | s | 60 | 000 |
g=| 91805 | 01934 | 981,08 | o812 | 98322 |

Ligikaudseteks arvutamisteks on kiillalt vétta g =10 é%" ; tdpsemate arvu-
tuste puhul votame g =98 seLIl{Z voi 981 s%%'
1. Leia interpoolides eelmise tabeli abil g suurus Tallinnas ja Tartus!
2. Mitu diiiini on 1 g, 1 kg, 200 g?
3. Viljenda enda kaal diiiinides ja mass tehnilistes iihikutes!
4. Vordle mg-raskust diiiiniga!

m
5. Missugune tung (kg-des) annab massile 1 kg kiirenduse 1 Se-Tz?

6. Kui suure kiirenduse annab tung 1 kg massile 1 tonn?

60. Vaba langemise valemite rakenduse niiteid. 1. Kui palju liigub
vabalt langev keha allapoole 10-nda sekundi jooksul?

Selleks lahutame langemisel 10 esimese sekundi jooksul kéidud teest
9 esimese sekundi jooksul kiidud tee pikkuse. Saame:

9:10*_g-9_ 9 (102 — 99 =9 .19~ 5-19 =95 m.
2 & .7 2
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Eeltoodud viisil niita, et vab al langemisel iksikutel sekun-
ditel kdidud teede pikkused suhtuvad kui sekundite
arvule vastavad paaritud arvud ;

m
2. Keha visati piisti iiles algkiirusega B2 =30 Sok - Kui kérgele tduseb

see keha? TGusu I6ppkiirus on 0, jirelikult vV, —gt =0, millest tousu aeg

4 Y,
= ?{’ Asetame t6usu aja tee valemisse, saame:
Jeil R (00)2_’”02_ 3020
=yl —Z =y 0 — 7. (%) Y0 _ OV _ 4g m).
% " 2 g 2 \g 29 2.10 (m)

3. Piisti iilesvisatud keha tousuaeg (t) vordub uuesti
mahalangemise ajaga (21).

. 2
Eelmises iilesandes leidsime, et tousuaeg ¢ = 20 ja tbusukérgus s = ;L.
g9 g

2 2
Oletame, et korguselt s keha langeb alla t; sek, siis s = i;l_= 1;0( , millest
J &
b= s i
g
Et téusuaeg ¢t =0, sis Vo= gt. Sama valemiga v=gt viljendub ka

I6ppkiirus langemisel ¢ sek jooksul, jérelikult piisti tilesvisatud keha
jouab tagasi sama loppkiirusega, millega ta oli visatud.
4. Leia vabalt langeva keha kiirus 1., 2., 3., 10. sekundi 16pul, kui vy =0!

5. Kui korgelt peaks keha alla langema, et langemise I6ppkiirus
23
oleks 20 Sy

6. Kui palju tarvitab keha aega Oleviste kiriku tornist (1245 m) alla-
la.ngemiseks? Vasta sama kiisimus Eiffeli torni (300 m) kohta!

7. Mitme seknndiga langeks 1 km korgusel olevast pilvest vihmapiisk
maapinnale, kui Ahk langemist ei takistaks?

, 8. Vabalt alla langedes liikus keha viimasel sekundil 24,5 m edasi.
Kui koérgelt ja kui kaua langes see keha?

9. Vabalt langedes jouab keha 4 sek pirast maapinnale. Kui ruttu
jouaks keha samalt korguselt langedes maapinnale, kui ta maha tGugata
m
sek

m

10.  Keha visati piisti iiles algkiirusega v0=60‘5§{‘.
4 sek pérast liikkumise algust! Kui korgel on. siis keha?

11. Kui korgele téuseks piisti iileslastud kahurikuul, mille algkiirus

m
Yo = 600 i kui 6hk liikumist ei takistaks?

12. Missuguse piisti-algkiiruse juures on meil v&imalik 1 m korgusele
hiipata? Kas oleneb hiippe korgus sama algkiiruse juures massist?

=3

algkiirusega 29,4

Leia keha kiirus
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13. Piisti ilesvisatud keha langes 10 sek pirast uuesti maapinnale
tagasi. Kui korgele tousis see keha ja kui suur oli tema kiirus 20 m kérgusel?

m

14. Langevarjuhiippaja 16ppkiirus maa peale langemisel on 6 SRR Mil-

lisest korgusest tuleks ilma langevarjuta alla hiipata, et saavutada sama l6pp-
kiirust maapinnal?

61. Visatud kehade liikumine. a) Teatava . algkiirusega
piisti iiles voi alla visatud keha litkumise méadravad ihtlaselt kii-
reneva voi aeglustuva litkumise
valemid (§ 52). Al v 20 40 eo g0 X

Olgu keha visatud punktist A ;
rohtsalt horisondiga (72. g0r-----~--- :
?

joon.), algkiirusega vy =20 %{.
Kui keha raskuse méjul ei langeks #F_____________

allapoole, liiguks keha esialgse
touke mojul kogu aeg iihtlaselt 60F
sirge AX suunas, kdies igas se-

lndie: 20 o oiKeha katouse s (o)e7 8o8  FERT TR rie o e B
punktist A {ildisel kujul mé#érab ;]

valem: z==20 ¢. Samuti kui ke- 75 joon, Rohtsalt horisondiga
ha ei oleks saanud esialgset tou- visatud keha liikumine.

get suunas AX, vaid langeks va-

balt, siis liiguks ta piistjoone AY suunas ja keha kauguse (y)

punktist A madraks valem y= 'q; . Arvutades z ja y vidrtused

1., 2., 3. jne. sek lopul parast liikumise algust, saame:

|
tsek‘ 0 1 2 3 4 5
3 u
xm‘O 20 | 40 | 60 | 80 | 100
|
y m J 0 | 4,9 |19,6]44,1|78,4(122,5

Ehitame saadud koordinaatide abil vastavad punktid ja iihen-
dame nad ladusa joonega. Sedaviisi saadud kover (parabool) AB
niitab meile rohtsalt horisondiga visatud keha-liikumist.
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Kui keha on visatud kaldu horisondiga (73. joon.),
siis saame selle keha liikumisteena kévera (parabooli), mis on
siimmeetriline keskasendist (K) Ilibimineva telje KL suhtes.

B Selle kovera iiksikute punk-

67 tide leidmine toimub samuti

Q kui rohtsalt visatud keha

liikkumise puhul (vt. 72.
joon.).

i

I

]

I

|

I

136 1. Kuidas mojuvad algkii-

9501 ruse suurus ja suund langemis-

i kovera kujusse? Tee vastavad

i Jjoonised !
; 2. Tee 72. joonisele vastav
E punkti A4 timber péérduv mudel,
! mille abil on véimalik naidata lii-
i kumistee kuju olenevust algkiiru-

se suunast! Tarvisminev materjal:

2 sirget liistu, tinakuulikesed, niit.
b) Keha asendi miira-

mine iildjuhul. Keha on visatud

kaldu horisondiga AB suunas
(74. joon.), algkiirusega v,. Keha asendi misramiseks ¢ sekundit parast liikku-

mise a.lg'ust, tuleb liita uhtlasel lilkumisel kiidud tee AB — v,t vabal lange-
gt

misel kéidud teega AC = 2 . Saame AB ja AC kui kiilgede p6hjal ehitatud
rodpkiiliku tipu M, mille koordinaadid z ja y. Joonisest miirame: z— AN —

73. joon. Kaldu ho’risondigab visatud
" keha liikkumine.

L ]

= ABcos « =v0t1005a; Y= MN =BN —BM =BN—AC=v0tsina —-g—zd-
Saadud valemid:
x =yt cos a ja

(1)
(2)

G ey
12

y=v0tsina—g2—i § Al e

midravad keha asendi igal momendil pirast liikumise algust. Kui tahame

teada, missugust kéverat mooda liigub keha, siis elimineerime valemi (1)
abil valemist (2) aja ¢, saame

g

y=a tan 2 e oot & At e (3).

Valem (3) niitab, et kaldu nurgi « visatud keha likumise tee on teise
astme kover, nimelt parabool.
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Ehita iiksikute punktide abil keha tee, mis on visatud algkiirusega

100sek , kui ¢ = 600!

¢) Kui kaugele langeb visatud keha? Viskekauguse mi#ramiseks kasu-
tame vorrandit (2), millest ;
midrame aja lilkumise algu-
sest kuni 16ikumiseni z-tel- D B

jega punktis D. Siit saame:
12
Y=yt sin &« — "q—,;‘ = 0, millest

t_Zvo sin « @
g g . . . . .

Teine ¢ vadrtus (1 =0) A
ei kolba. Mispirast? Aseta- 2|,/ N L
des saadud ¢ viadrtuse vale- ¢
misse (1), saame

74, joon. Kaldu horisondiga visatud keha

ve® sin 2e liikumise tee.
mmaka.=—y— v (B):
Valemist (5) ndeme, et viskekaugus oleneb algkiirusest v, ja viske-
nurgast a.

Avaldise sin 2« kdige suurem vidrtus on 1, millele vastab «=45%;
jirelikult ka koige suurem viskekaugus antud algkiiruse juures on siis, kui
viskenurk on 45°.

d) Kui korgele touseb visatud keha? Selle méasdramiseks leiame y

75. joon. Miirsu tee ohus ja Ghuta ruumis.

viirtuse keskasendile K vastava liikumisaja suhtes, mis valemi (4) pGhjal

v, Sin a ' g %
0= =, Toepoolest, keha asetseb koige korgemas asendis siis, kui

on
ta on liikunud pool aega maksimaalsele viskekaugusele vastavast ajast.
Niisiis:

vy Sine g (Vo Sin a\2
Ymaks. = Y0 ° —cSlle—o ( g )
v2sinZa  v2sinea
RN A T
v2 sin? a
= T ¢ Gleinggr. ¢ . ( 6 ) .
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Saadud valemist (6) ndeme, et visatud keha tdusu koige suurem kérgus
(¥ 'ars.) on vordeline algkiiruse ja viskenurga sin ruuduga.

Vordle saadud tGusu kérgust piisti iilesvisatud keha tousu korgusega !

Eelmised valemid on kehtivad .juhul, kui ohk liikumist ei takista.
Tegelikult aga muudab 6hu takistus kehade liikumist Ghus oige tunduvalt
(75. joon.).

1.. Naita; et nurgi '@ ja.7900 ' o visatud kehade viskekaugus on
{ihesugune! :

2. Kui kaugele lendab ja kui korgele tduseb kivi, mis on visatud kaldu
&y
horisondiga- nurgi @ =30° algkiirusega Yo =156 oy ?

3. Kui suur peaks olema kahuri viske- (t6ste-) nurk o, et kuul langeks
s=>5 km kaugusel oleva torni pihta h =20 m kérgusel, kui kuuli algkiirus
m

)y — 9
vp = 600

62. Liikumine kaldpinnal. Et vaba langemise kiirendus (g)

on vordlemisi suur ja keha seetottu liigub liiga kiiresti, siis kasu-
: : tame kaldpinda langeva ke-

ha kiiruse ja kiirenduse vi-
hendamiseks. Sile kera vee-

reb moéda kaldrenni, mille
kaldenurk on ¢ (76. joomn.).

B Lahutame kiirenduse vabal
76. joon. Langemine kaldpinnal. langemisel (g) kaheks kom-
ponendiks g; ja gs, millest

esimene (g;) on rodpne liikumise suunaga, teine (g92) sellega risti.
Muidugi, mosda kaldpinda allaliikumisel mojub kerra ainult kii-
rendus g;, kuna g, méju hivib kaldpinna vastupanuga. Joonisest
néeme, et gy =g sin q, jarelikult keha veereb iihtlaselt kiirenevalt.

Miidrame katsest g; ja selle abil arvutame pérast g, sest g = 5(;‘7‘

Olgu kaldrenni pikkus s, liikumise aeg t, siis saame: s— ”‘;2 :
A 28,0 2s 2 5 2

millest, 1=175 18 9= 5 o-—. Sina asemel vdime tarvitada

temaga vordset kaldpinna kérguse ja pikkuse suhet,.
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Katsetegemise] on kasulik vihendada kaldenurka o« niikaua, et keha
mosda kaldpinda langedes 1. sekundi jooksul niiteks 5 cm &ra kiiks. Siis
! g4t? em Y g1 10
valemist s = "5~ saame ¢ =2s=2'5=10 (se?) 13 0= e
10 AB [ cm
Al (sekz)'

1. Missugune on mooda kaldpinda iilesvisatud keha liilkumine?
2. Kaldpinna pikkus on 1 m, kérgus 10 cm. Leia kiirendus ja aeg!

3. Mitme sekundiga veereb kera alla mddda kaldpinda, mille pikkus
on 5 m ja kaldenurk a= 30°?

4. Niita, et mooda kaldpinda langeva keha 16ppkiirus oleneb ainult
kaldpinna korgusest ja raskuse kiirendusest!

5. Kui suur peaks olema kelgumie korgus h, et temast allasdidu 15pp-

Kithi ‘olbky v L Of i
irus oleks v =2 ol ;

6. Liumie korgus on 6 m. Leia kelgutaja 1oppkiirus!

7. Ringi vertikaaldiameetri iilemisest otsast hakka-
vad samal momendil nii diameetrit kui ka selle diameetri
otsast viljaminevaid kodlusid modda ainepunktid alla
veerema. Missugune neist ainepunktidest jouab koige enne
ringjooneni?

63. Atwood’i masin. Kecha langemise kiirenduse ¢
vihendamiseks v6ib tarvitada ka nn. Atwood’i masinat, |
mille ehituse pohimote selgub skemaatilisest 77. joonisest.
tile plokiratta kiiva noori abil on tasakaalustatud vord-
sed massid M. Xui niiteks vasempoolset massi suuren-

dada lisamassi m vorra, siis kaob tasakaal ja vasem pool [
hakkab alla langema ning parem tousma jédva kiiren- 3 l[HMM
dusega g, J

Selle midramiseks arvutame jargmiselt. 77.. joon, Atwood’i

; 4 ; P masina skeem.
Lisamassi m raskus annab massile m kiirenduse g;

» m » ”» ” 2M+m n g1

Et sama tung annab erisugustele massidele kiirendused, mis on poord-
vordelised massidega (§ 54), siis voime kirjutada:

mg = (2M + m)gl, millest

g R
5 T eM+m
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Saadud valemist nieme, et lisamassi m suurust sellekohaselt valides véime
langemise kiirendust Atwoodi masinal tarvilikult vihendada. Liikumis-

takistuste mojul erinevad iihtlaselt kiireneva liikumise valemite pohjal arvu-
tatud suurused teatud miiral katsete tulemustest.

1. Missuguse lisamassi mojul toimub langemine Atwood’i masinal kii-

cm
rendusega 10 ok kui mass M =291 g?

64. Pendel. Matemaatiliseks pendliks nimeta-
takse ainepunkti, mis on kinnistatud painduva mitteveniva ning
: kaalutu niidi kiilge ja voib vabalt
vonkuda vertikaaltasapinnas raskus-
tungi mojul. Meil ei ole tegelikult
voimalik niisugust pendlit valmis-
tada. Enam-vihem neile tingimus-
tele vastab fiilisiline pendel,
milleks on kdva peenikese niidi otsa
riputatud seatinakuulike.

Viime pendli tasakaaluasendist
OA vilja asendisse OB ja laseme
lahti (78. joon.). Pendel hakkab
vonkuma vertikaaltasapinnas
iihest Adrmisest asendist (OB) kesk-
‘asendisse OA ning saadud hoo arvel
78. joon. Matemaatiline pendel. edasi teise dArmisse asendisse (OBy)

ja tagasi. Pendli ##rmise asendi kau-
gust tasakaaluasendist (AB) nimetatakse pendli amplituudiks,
liikumist {thest #irest teise ja tagasi pendli tdisvonkeks ning
sellele vastavat aega tdisvonke véaltuseks ehk vonke-
perioodiks.

Pendli vonkumist véime vaadelda kui liikumist kaldpinnal, kusjuures
kaldenurk jirjest muutub. Olgu pendel asendis OC. Lahutame pendli massi
raskuse p kaheks komponendiks: pikuti pendli niidiga (p,) ja sellega
risti (p,). Komponent p, tombab pendli niiti pingule, kuna komponent P,
pendli liilkuma paneb. Nagu 78. joonisest niha, on tung

p =psine ja p,=pcose . ... (1),

8. o. pendlit lilkuma panev tung kui ka niidi pinevus olenevad pendli asen-
dist tasakaaluasendi suhtes, mille miirab nurk e.
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Olgu pendlikeha mass m, siis Newtoni II seaduse pohjal voime kirju-
tada: p=mg ja p,=mg, kus g ja g, on vastavad kiirendused. Asetades
valemisse p, =psina p ja p, asemele neile vastavad suurused, saame kii-
renduste g ja glvahel jirgmise seose: glzgsin =0 %:2 -8, 8 0. pendli

l
liikumise kiirendus, jarelikult ka tung, on vdrdeline kau-

gusega tasakaaluasendist.

Ohk takistab pendli vonkumist, selle tdttu pendli vonkumise
amplituud jdrjest viheneb, kuna periood enam-vihem samaks
jadb. Viikeste amplituudide (kuni 50)
juures viljendub pendli tdisvonke val-
tus (periood) T valemiga

T=2:v|/i,
g

kus ! on pendli pikkus ja g raskus-
kiirendus.

65. Matemaatilise pendli von-
kumise seadused. Sekundpendel.

Pendli valemist T=2nl@ jarel-

dame: 79. joon. Mach’i pendli skeemr.

Pendli vonkeperiood T on:

1) vérdeline ruutjuurega pendli pikku-
sest (1) ja

2) poordvordeline ruutjuurega raskuskii-
rendusest (g).

Et pendli valem ei sisalda pendli massi ega amplituudi, siis

3) pendli vonkeperiood ei olene pendli mas-
sist ega amplituudist.

Koik eelmised pendli vonkumise seadused on kehtivad eeldu-
sel, mis on olnud aluseks pendli valemi tuletamisel, s. 0. vaikeste
amplituudide puhul

Esimest seadust on katseliselt hélpus demonstreerida: kui pikendada ndi-
teks pendli niiti 4 korda, suureneb 7' 2 korda, jne.
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Teist seadust vdime demonstreerida nn. M a ¢ hi pendli abil (79. joon.).
Kui pendli vonkumistasapind vertikaaltasapinnast nurga e« vorra kérvale viia,
el moju pendli vénkumisel mitte enam kogu raskuskiirendus g, vaid kompo-
nent g9, =gcosa. . Mis méoju avaldab komponent 9,? Nurka o« vastavalt
muutes vbime jilgida 7 olenevust kiirendusest. Niiteks kui =755, &iis
" 1 5
cosa = ja 9, =%—, ning 7' suureneb 2 korda.

Kolmanda seaduse tdestamiseks muudame pendlikeha massi ja ampli-
tuudi ning miirame vastavad perioodid.

Pendli abil on kerge midrata raskuskiirendust g, sest valemist

o 2
T=—=0y l/é saame g=— 4—;71. Pendli pikkus ja vénkeperiood

on kergesti méodetavad, jirelikult ka g.

Miéidra sel teel g niidi otsa riputatud seatinakuulikeseéa ja vordle saadud
resultaati teisel teel saadud ¢ suurusega !

Pendlit, mille poolvonke viltus on 1 sek, nimet. sekundpend-
liks. Sekundpendli pikkuse saame vale-

mist, 2 =27 V?l, millest

981
1=-§=W=99,4 (cm).

Nagu siit nieme, on sekundpendli
pikkus umbes 1 m.

1. Mitu téisvonget sekundis teeb mat.
pendel, mille pikkus on 50 em?

2. Foucault oma kuulsas katses Pariisi
Panthéonis a. 1851 tarvitas pendlit, mille pik-
kus oli 67 m ja mass 28 kg. Leia vonke-
periood !

3. Arvuta pendli pikkus, mille poolvonke viltus on 0,5 sek!

4. Kuidas oleneb sekundpendli pikkus koha geograafilisest laiusest?

5. Leia sekundpendli pikkus Piikese (Kuu) pinnal, kui on teada, et
seal raskuse kiirendus on vastavalt 28 korda suurem (6 korda viiksem)!

66. Fiiiisiline pendel. Varemini (§ 65) kisiteldud pendli vénkumise
seadused on kehtivad matemaatilise pendli kohta. Tegelikult ei ole meil
voimalik ehitada matemaatilist pendlit, vaid tarvitame selle asemel nn.
fiilisilist pendlit, mis enam-vihem  vastab matemaatilisele pendlile.
Uldse véime fiiiisiliseks pendliks nimetada iga keha, mis v6ib oma raskuse
mojul vonkuda punkti véi rohtsa telje iimber (80. joon.). Olgu fiiiisilise
pendli telg punktis O. Kujutame fiiiisilise pendli koosnevana iiksikutest

80. joon. Fiiiisiline pendel.
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ainepunktidest 4, B, C jne., mis on seotud n%htamatu niidiga sama tel-
jega O. Sedaviisi voime mottes lahutada fiiiisilise pendli iiksikuteks mate-
maatilisteks pendliteks, mis on pikkuselt viiga mitmesugused. Liithemad neist
piiiavad vihendada, pikemad suurendada fiiiisilise pendli vonkeperioodi.
Kahtlemata leidub nende matemaatiliste
pendlite hulgas iiks, niiiteks OK, mille peri-
cod vordub fiiiisilise pendli vonkeperioo-
diga. Pikkust OK nimetatakse fiiiisilise
pendli taandatud ehk redutseeri-
tud pikkuseks ja punkti K (fiiiisilise
pendli vonkumistsentriks. Tahendab, fiitisi-
line pendel vongub samuti kui matemaatiline
pendel, mille pikkus vordub fiitisilise pendli
taandatud pikkusega. Selle fiiiisilise pendli
omaduse pohjal voime koik matemaatilise
pendli vonkumise seadused iile kanda ka
fiilisilise pendli kohta.

Teooria ja katse niitavad, et kui fiili-
silise pendli vonkumistsenter teha kinnitus-
punktiks, siis endine kinnituspunkt muutub
vonkumistsentriks. Selle omaduse pdhjal on
voimalik fiilisilise pendli taandatud pikkust
miidrata, Fiilisiine pendel leiab laialdast
kasutamist raskustungi kiirenduse mééramisel
ja kella kiigu reguleerimisel (81. joon.).
Iga poolvonke juures laseb pendel hammas-
rattal, mida rippuva koormise v&i vedru abil
iimber veetakse, ainult {iithe hamba vorra
edasi liilkuda. Pendli pikkust muutes voime hammasratta liilkumist kiiremaks
voi aeglasemaks teha. Pendli seismajdfimist takistavad touked, mis hammas-
ratas talle annab.

1. Kuidas mojub temperatuuri muutus kella kiigusse?

2. Kust saab kell oma energia koigi kiimisel ettetulevate takistuste
filetamiseks?

81. joon. Seinakella skeem,

Koverjooneline liikumine.

67. Koverjoonelise liikumise kiirus ja kiirendus. Kover-
joonelisel litkumisel on liikumistee koverjoon ja selle tottu liiku-
mise suund muutub alatasa (82. joon.). Ainult kiidud
tee pikkust arvestades véime analoogiliselt sirgjoonelise litkumisega
konelda iihtlasest ja mitteiihtlasest koverjoonelisest
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liitkumisest, Defineeri nad! Kiiruse suuruse saamiseks tuleb kiaidud
tee pikkus (s) jagada vastava ajaga (f).

Sirgjoonelise liikumise juures vétsime kiiruse suunaks keha
2 liikumise suuna. Kéverjoo-
nelise litkumise suuna ma#-
ramiseks mones teepunktis,
niiiteks B, tdmbame kover-
; joonele selles punktis puu-
82. joon. Koverjoonelise liikumise kiirus. tuja. Et puutuja. kéverjoo-

nega puutepunktis histi iihte
langeb, siis m#drab kéverjoonelise liikumise kii-
ruse suuna antud teepunktis liikumisteele
selles punktis to6mmatud puutuja suund.

Inertsiseadusest jargneb, et kéverjooneline liikumine vaib
tekkida ainult tungi mojul, sest
ilma selleta keha kas piisib paigal : "'ED
voi liigub iihtlaselt ning sirgjoo- '
neliselt. Oletame, et tungi méju i
kehasse lakkas niiteks teepunktis
B. Siis hakkab keha sellest punk-
tist peale edasi liikuma ainult inert-
si mdjul iihtlaselt ning sirgjoone-
liselt kiirusega (v), mis oli kehal

83. joon. Kiiruse juurdekasvu
tungi moju lakkamise momen- mifiramine.

dil. See ongi keha kiirus punktis B.

Tahame leida keha liikumise kiirendust ehk Kkiiruse juurde-
kasvu iihe ajaiihiku jooksul, siis tuleb loppkiirusest (v;) lahutada
algkiirus v (83. joon.). Selleks ehitame roopkiiliku BDCE, milles
diagonaal BC =v; ja kiilg BD = v on antud. Saadud roopkiiliku
killg BE ongi otsitay kiiruse juurdekasv Av iihe ajaithiku jooksul
ehk kiirendus. Kuigi kéverjooneline liikumine on kiidud tee pik-
kuse suhtes iihtlane ja kiirus suuruselt jdav, on kdverjoone =
lisel liikumisel alati kiirendus, sest muutub
liikumise ja iihes sellega kiiruse suund.
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68. Uhtlane ringliikumine. a) Uhtlane ringlitkumine on
niisugune, kus keha modda ringjoont liikudes mistahes vordsetes
ajavahemikkudes dra kaib vordsed kaared. See litkumine on t#iesti
misratud, kui on antud ringi raadius R ja iihe tiistiiru véltus ehk
periood 7. Siit voime otsekohe midrata
kiiruse suuruse:

2 R
V= —p e T (1)

Nagu definitsioonist néha, on iihtlase
ringlitkumise kiiruse suurus jaév,
kuna kiiruse suund muutub
jarjest, sest ringjoone puutujad on
igas punktis isesuunalised.

FEt kiiruse suund kogu aeg muutub, 84. joon. Uhtlane ring-
on meil siin tegemist kiiruse muutumise liikumine.
ehk kiirendusega, mille tekitab kestev
tung. Leiame kiirenduse nii suuruse kui suuna poolest.

Olgu keha modda ringjoont liikudes antud momendil punktis
A (85. joon.) ja tema kiirus sel momendil AB ehk v. Oletame, et
A t sek jooksul keha kiib &ra kaare AC ja jouab punkti C, milles tema
kiirus on CD ehk v;. Et teada
saada At sekundile vastavat kiiruse
juurdekasvu (Av), selleks lahutame
loppkiirusest v, algkiiruse v, saame
kiiruse juurdekasvu CE ehk Av. Joo-
nisest naeme, et A CDE ~ A ACK
kui vordhaarsed kolmnurgad, millel

b-"""""'Q

\

o’

A A
D =K (vastastikku | kiilgedega,
mispirast?). Selle pohjal
v — ID, millest
85. joon. Uhtlase ringlilkumise Y ¥ o i
kiirendus.

(A BD) " AGY
dv="—=p— . 2

sest ED vérdub kiiruse suurusega v ja AK ringi raadiusega K.
Kui At on kiillalt viike, siis vBime ilma suurema veata lugeda
k6olu AC pikkuse vordseks kaare AC pikkusega, viimase pikkus
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aga viljendub tee valemist (s==wt) ‘nénda: vAC=’U At.  Ase-

tades AC asemele valemisse (2) temale vastava vidrtuse, saame:
Ao ST B Sy

Et kiirenduseks nimetatakse kiiruse juurdekasvu fihe ajaiihiku

jooksul, siis saame iihtlase ringliikumise kiirenduse (a) suuruse

jaoks valemi:

Av v2 At o2
a__AT_RAt i TR e (4)\

Asendades kiiruse suuruse v valemist (1) temaga vordse # -ga,

saame valemist (4):

27 R)2 472 R
gt BBV E )

Valemitest (4) ja (5) jargneb, et iihtlase ringliikumise kiiren-
duse suurus on j#iv, sest ta oleneb jdévatest suurustest v, R ja. 7.

Uhtlase ringlitkumise kiirenduse suuna leidmiseks. arutame
jirgmiselt: Kiiruse juurdekasvu Av ehk CE suund on iihtlasi

SN

kiirenduse suunaks. CE 1 AC, sest ACK=ECD (mispérast?)
ja K/C\BZQOO. KF on I/{\ poolitaja, jérelikult KF | AC, seega
siis KF || CE. Et aja juurdekasvu At vihenedes punkt C lépuks
liitub punktiga 4, siis peab ka FK liituma AK-ga, samuti ka
temaga alati r6opne CE. Jérelikult, kiiruse juurdekasv ja kiiren-
dus on suunatud ringi keskpunkti. Sellepéirast nimetatakse ihtlase"
ringlitkumise kiirendust sagedasti ka kesktdombe- ehk tsentri-
petaalkiirenduseks (ladina k. centrum — keskpunkt ja ‘petere
— piitidma). { :

1. Sonasta valemite (4) ia  (5) pohjal kesktémbekiirenduse suuruse
olenevus kiirusest v, perioodist 7' ja raadiusest R1 -

2. Lingu pikkus on 80 em ja ta teeb 2 tiiru sekundis. Leia lingu-
kivi kiirus ja kiirendus!

3. Hooratta 1abimést on 12 m ja ta teeb 300 tiiru minutis. Leia.
hooratta vilise #Hire kiirus ja kiirendus!

4. Leia Maa ekvaatoril asetsevate punktide kesktémbekiirendus (%)
se

pocrlemisel Maa telje iimber! Lahenda sama kiisimus Tallinna (¢ = 590 26).
ja Tartu ( @ = 58°23) kohta!
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69. Kesktombe- ja kesktouketung.

Seome kovasti noori

otsa mone keha (kivi, kartuli jne.) ja hakkame teda kiiresti ringi
tiirutama (86. joon.). Me tunneme tiirutades, et noor on tublisti

pingul. Noori pinevus tombab {ihelt poolt
keha K ringi tsentri O suunas, teiselt
poolt tdmbab noor niisama tugevasti katt
suunas OK. Tee see Kkatse tingimata!
Tung f hoiab keha K ringliikumisel, sest
ilma selleta liiguks keha inertsi mojul
puutuja suunas, mis témmatud ringjoo-
nele tungi f moju lakkamise momendil.
Noori lahti lastes voi selle katkedes nieme,
et keha liigub edasi téepoolest puutuja
suunas. :

Eelmises §-s nigime, et iihtlaselt
ringjoonel liikuval kehal on alati olemas
keskpunkti suunatud nn. kesktdmbe- ehk
tsentripetaalkiirendus. Newtoni II seaduse
jargi on sinna suunatud ka tung, mis selle

kiirenduse tekitab. Tungi, mis on kesktombekiirenduse pohjuseks,
nimetatakse kesktémbe- ehk tsentripetaaltungiks. Eelmises kat-

W
Yt %

87. joon. Auto rohumine sillale.

ses moodustas kesktdmbetungi niidi pinevus f. Kesktombetungi (f)
suuruse saame, kui korrutame liikuva keha massi (m) kiirendu-

sega (a), s. o.

m o> 17°mR

- NS A 3

(1)
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cm

Tung f méGtub diiiinides, kui m mdstub grammides, Vs

R —cm-tes ja T — sek-tes.

Kesktombetungiga Newtoni III
seaduse pchjal vordvastupidist tun-
gi nimetatakse kesktouke- ehk
tsentrifugaaltungiks. Eelmises kat-
ses oli selleks tung f;. Kesktouke-
tung ei ole millalgi rakendatud ring-
joonel liikuvasse kehasse, sest siis
héviks tema moju kesktombetungiga,
nende summa oleks null ja keha
ei saaks litkuda ringjoonel.

Kesktombetungi suuruse olene-
vus massist, kiirusest, raadiusest ja
perioodist on viljendatud valemites

£ (1). Sonasta need olenevused! Kat-
88. joon. Tasakaal uisutamisel. seliselt v6ib neid olenevusi demonst-
reerida sellekohaste riistade abil.

Niiteid. 1. Lingu pikkus on 60 cm ja tema otsas mass 196 g. Missuguse
kiirusega tuleb lingu tiirutada, et lingundsr oleks pingul 1,2 kg tugevuselt?

2 mv2
Valemist f—= [ saame:

o2 f+ B _ 1,2-1000-980.60

4 =6002
m 196

millest v = 600 (Lm) Mity it
sek

teeb ling seejuures sekundis?

2. Kui suur vihemalt peaks
olema jalgrattaséitja kiirus v, et
oleks voimalik s6ita ringi piist-
tasapinnas?

Olgu piistringi raadius R. Sel-
les ringis séitmine on voimalik, kui
kogu raskus kulub kesktdmbe-
tungiks. See tingimus on téidetud, g :
kui  kesktdmbekiirendus  vérdub 89. joon. Tsentrifugaalregulaator.

2

2

raskuse kiirendusega, s. o. R =9, millest 2=Rg ja v = V Rg. Olgu

R=5m, siisv=V5-9,8z7(ﬂ), .
sek
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3. Kui suﬁre nurga (@) vorra peab uisutaja kaldu hoiduma vertikaal-
tasapinna a&ﬁﬁs, tehes 7' = 10 sekundiga iihe ringi, mille raadius R =10 m?

Ringi joostes peame hoidma
keha ringi tsentri poole, sest siis
saame enese raskusest rohtsa
komponendi (p,), mis on kesk-
tombetungiks. Samuti on lugu
uisutajaga, jalgrattasditjaga jne.
— Olgu uisutaja raskus p raken-
datud punktis A4 (88. joon.).
Lahutame raskuse kaheks kom-
ponendiks: roht- (pl) ja toetus-
punkti (B8) suunas (pz). Vii-
mane (p,) tasakaalustub sdidu-
tee vasturhumisega, esimene
(p,) moodustab aga kesktdmbe-
tungi, s. o. hoiab uisutajat ring-
liilkumisel. Olgu uisutaja mass m, siis p, =ptan ¢ =mg tan ¢. Tasakaalu
korral vérdub p, kesktombetungiga, s. o.

1
mg tan ¢ = 4”;,731{, millest tan o = 4;1211;3 = 49’ 8”210120

90. joon. Vetruva ronga pfiiirlemine.

=04 ja a=220

4, Kesktombetungi omadtusel pohineb nn. Watti tsentrifugaal-
regulaatori kasutamine (89. joon.). Poorleva piistteljega AF on iihen-
datud varbadest kaldruut AEFD, mis muhvi F abil voib iiles ja alla liikuda.
Varbade AD ja AE otsas on massiivsed kerad K ja Ki. Mida suurem on
regulaatori poorlemise kiirus, seda suurem peab olema kesktombetung ja seda
korgemale tousevad tasakaalustamiseks kerad K ja Ki.

Lahenda jirgmine iilesanne: mitu tiiru sekundis (n) peab tegema regu-
laator, et varb AB moodustaks piistteljega nurga «?

Aurumasina juures iihendatakse muhv F klapiga, mis reguleerib auru
juurdepidsu silindrisse. Kui masin hakkab kéima kiiremini, suureneb nurk e,
muhv F tGuseb kérgemale ning iihes sellega asetub klapp enam risti, takistades
seega auru juurdepidisu, Masina kiigu aeglasemaks muutumise korral mdjub
regulaator vastupidises suunas.

5. Vetruv rongas ABC pdorleb iimber telje AC (90. joon.), olles
kinnitatud teljega otsas C. Et rongaosade tiirlemisperioodid on vérdsed, siig
oleneb kesktombetung ainult kaugusest péorlemisteljest, suurenedes keskkoha
B suunas. Kesktémbetungi moodustab antud juhul ronga deformeerumisel
tekkinud pinevus, mis on seda suurem, mida kiiremini poorleb rongas, - Toe-
poolest, rongas muutub pocrlemisel lapikuks (punktiirjoon).
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Tépsem Maa kuju uurimine niitab, et Maa on lapik poorlemistelje
suunas. Sellest jireldame, et kui Maa mitte praegu ei peaks poorlema, siis
ta viahemalt -varematel aegadel on pidanud poorlema oma telje iimber,

millest ongi tekkinud see lapikus,

6. Mitmesuguse tihedusega vedelad ained poorlemisel samas anumas
(trumlis) asetuvad kontsentri-

91. joon. Poorlemisel eralduvad vedelikud
-tiheduse jirjekorras.

liste kihtidena nénda, et tihedus
poorlemisteljest lugedes jirjest
suureneb (91. joon., B). Nii nii-
teks elavhobeda, vee ja petroo-
leumi p6orlemisel moodustab si-
semise kihi petrooleum, keskmise
vesi ja vilise elavhobe. Sel nih-
tusel pohineb mitmesuguste se-
paraatorite ehitamine, Niiteks
koorelahutaja trumlis koguneb
" koor kui kergem osa trumli

‘ keskpaika, kuna piim kui ras-
kem osa trumli #irtele koguneb ja sealt vilja juhitakse.

1. Seleta, kuidas td6tab meevurr, kuidas kasutatakse tsentrifugaal-
masinat piima rasvaprotsendi méiframisel, pesu kuivatamisel, terade sorti-

misel jne.!

2. Millest tuleb vahel esinev veskikivide

3. Tiirutame veepange kie otsas
(R =170 cm) ringi piisttasapinnas. Vihemalt
mitu tiiru sekundis peaks tegema, et vesi
pangest vilja ei voolaks?

4. Lingundéri pikkus on 60 cm ia
otsas oleva kivi mass 100 g. Leia lingunoori
pinevus, kui ling teeb 2% tiiru sekundis!

5. Noori pinevus katkemismomendil on
10 kg. Kui kiiresti v6ib selle noori otsa seo-
tud 200-grammilist massi piist-tasapinnas tii-
rutada, kui néori pikkus on 1 m? Vasta
sama kiisimus roht-tasapinna suhtes (92.
joon.)!

purunemine?

92. joon. Keha liikumine
lingu katkemisel.

Mé&rkus: Noori pinevuse all antud punktis mdeldakse tungi, mis n8ori otsi
endiselt koos hoiaks, kui noér selles punktis katki 1digata.

6. Jalgrattaséitja teeb 10 sekundiga iihe ringi, mille raadius 10 m. Kui

suure nurga moodustab ta piist-tasapinnaga?

7. Mitu korda kiiremini peaks Maa oma telje iimber poorlema, et
ekvaatoril asetsevad kehad midagi ei kaaluks? Kuidas tuleks sama kiisimus

lahendada Tartu suhtes?
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8. Kui suure rohtsa algkiirusega tuleks visata keha, et ta enam Maa
peale ei langeks, vaid trabandina Maa iimber hakkaks liikuma?

km
9. Lennuki kiirus sOostlennu koige madalamas asendis on 540 R

Seejuures moodustab lennuki tee vertikaaltasapinnas asetseva ringi kaare raa-
diusega 450 m.

Mitu korda lsheb selles asendis lenduri keha kesktémbetungi mojul
,raskemaks“?
Missuguseid noudeid seab selline sdostlend lennuki -ehituse kohta?

70. Tasa- ja koonuspendel. Kui pendel vongub samas vertikaaltasa-
pinnas, siis on ta tasapendel Paneme pendli liilkuma nonda, et ta mass
liiguks iihtlaselt ringjoonel, kusjuures pendli niit moodustab koonuse kiilgpinna,
siis saame koonuspendli (93. joon.).
Lahutame koonuspendli massi m raskuse
p komponentideks p, ja p, vastavalt ringi
keskpunkti ja niidi suunas. Neist p, moo-
dustab kesktGmbetungi, kuna p, tombab
pingule niiti OA. Kui ringi raadius BC =R,
pendli pikkus AO =1 ja periood on. T,
siis

Pi—1n tana:g;gﬁ ARG D
i AC  AC
Et p=mg ja tana:b-cvmm =

R
=7, kui amplituud on viaike,

siis asetades valemisse (1) saame:

R 4x’mR - =
b gL nTz ek 93. joon. Koonuspendel.

ngnl/i Rl vt 28 TS
P,

Siit ndeme, et viikese amplituudi puhul koonuspendli
periood vordub samapikkuse tasapendli perioodiga.

71. Gravitatsioonitung. Kuu liigub iimber Maa, samuti
Maa ja teised planeedid iimber Péikese peaaegu ringjoonelisi (oige-
mini elliptilisi) teid mooda. Me teame, et ringliikumine el teki
iseendast, vaid selleks liheb tarvis nn. kesktombetungi, mis hoiab
keha ringliikumisel. Jérelikult peab Kuu ja Maa, Maa ning Pii-
kese jne. vahel mdjuma mingisugune tung, mis on vordne kesktombe-
tungiga, sest muidu kaoks tasakaal ja planeedid liheksid oma tee-
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delt korvale. Newton nimetas selle tungi tildiseks tombe-
ehk gravitatsioonitungiks (lad. k. gravitas — raskus)
ja oletas, et ta ei moju mitte

ainult taevakehade, vaid

e i koigi aineosakeste  (aine-
Maw/ K punktide) vahel jargmiselt:

; kaks ainepunkti

et i tdmbuvadneid then-

my® € m, ; : e 7
f f dava sirge sihis vor-
94. joon. Masside tombumine. deliselt ainepunk-

tide masside (m, ja
m,) korrutisega ja poordvdordeliselt nende kau-
guse (r) ruuduga, s. o. tombetung

my - M.
.f= G % .
Toémbetung f modtub diitinides, kui my ja mge on mdddetud
grammides, 7 — cm-~tes ning vordetegur ehk nn. gravitatsi-

oonikonstant G=6,68-10—35.

Selle jargi pole meile tuntud keha tung Mwaa poole
ehk raskus muud midagi kui gravitatsioonitung
keha massi ja Maa massi vahel Et moju ja vastu-
mdju on vordsed, siis tungib niiteks kivi Maa poole niisama tuge-
vasti kui Maa kivi poole, Tegelikult aga langeb kivi Maa poole,
sest sama tungi mdjul on kiirendused poordvordelised massidega,
jarelikult Maa kiirendus on tegelikult null, vorreldes kivi kiiren-
dusega. -

m m
1. Kivi (1 kg) langeb Maa, poole' kiirendusegs 98 oy . Kuj e (o)

on Maa (d=255 cim3) kiirendus kivi poole? sinu keha massi poole?

2. Kui palju kaalub inimene (75 kg) Kuu kaugusel Maast?
: 3. Kui tugevasti (g) tombuvad teineteise poole kaks iihesugust seatina-
kera, mille raadiused on 50 cm ja keskpunktide kaugus 2 m?
4, Mitu mg viheneb 1 kg (sinu) kaal 1 m vorra korgemale tostmisel?
5. Kui suur peaks olema Maa kaaslase tiirlemisperiood, kui see kaas-
lane liiguks {imber Maa kahe Maa raadiuse kaugusel keskpunktist?

6. Kui korgel maapinnast kaotavad ekvaatoril asetsevad kehad, mis
{ihes Maaga poorlevad, oma kaalu?
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- 72. Gravitatsioonikonstandi miiramine. Gravitatsioonikonstandi suuruse
misramiseks on vaja otseselt moota kahe tuntud massi (m) tombe- ja m
tung ning nendevaheline kaugus r. Neist andmeist vGime valemi f= Gll)—giz
pohjal arvutada gravitatsioonikonstandi suuruse. :

Esimesena miiras sel pohimdttel G suuruse Cavendish a. 1798. Prae-
- gusel ajal loetakse tipseimaks Richarzi poolt 1896. a, tarvitusele voetud
mo66tmisviisi, mis on jirgmine.

Kaks vordset massi m; ja m, (niitide mass kaasa arvatud) riputatakse
kaalu kiilge, nagu on niha 95. joon. Molema kaalutava massi (m, ja m,)
vahele on asetatud massiivne seatinaplokk :

(umbes 2 m3), mis oma gravitatsiooniga B
vihendab m, ja suurendab m, kaalu. A m,

Et kéik massid ja kaugused on otseselt // /

moddetavad, siis saadud m, ja m, kaalu

vahest sellisel kaalumisel ongi voimalik

arvutada G suurust. Richarzi mdotmiste b / b/
niha, on G nimetuseks CGS-siisteemis / / //
em? e i m,

P See on vajalik, sest muidu ei ; / s
i L e 3 A A 95. joon. Richarzi viis G
saa me gravitatsioonitungi valemis massi- braiiekn

ja kaugusithikute nimetuste asendamisel
tungitihiku (diiini) nimetust.

N\

. Ly cns
jargi on G =6,685"10 Sm. Nagu

73. Kuu liikumine seletub Maa tombega. Newton rakendas gravitatsi-
ooniseaduse koige esiti Kuu liikumise seletamiseks. Ta arutas jirgmiselt: kui
gravitatsioonitung on loomult ithesugune raskusega ja viheneb poordvorde-

liselt kauguse ruuduga, siis
peaks Maa raskuskiirendus Kuu
g tee kaugusel (g;) olema 60,32
korda viiksem kui maapinnal,
Kl)ub sest Kuu kaugus Maast on 60,3
Maa raadiust. Jarelikult

96. joon. Kuu kiirendus Maa poole. g cm
gl=w=0,27 (gl*{])
Teiselt poolt Kuu keskmise kauguse (384400 km) ja tiirlemisperioodi
(27,3 péeva) pohjal arvutades Kuu kesktGmbekiirenduse leiame samuti

ecm
0,27 Sel Gravitatsioonikiirendus vordub seega kesktombekiirendusega, jare-

likult Kuu kohta on gravitatsiooniseadus Gige. Ka teiste taevakehade liiku-
miste seletamisel on gravitatsiooniseadus andnud faktidega kokkukdlas olevad
resultaadid.
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Oma suure ulatuse poolest kuulub gravitatsiooniseadus iildisemate ja
viljakamate loodusseaduste hulka.

Viljenda Kuu kaugus Maast Kuu tiirlemisperioodi (7'), Maa raadiuse
(R) ja gravitatsioonikiirenduse (g) abil!

74. Maa poorlemise moju kehade kaalusse. Maa poorleb
oma telje iimber, tehes 24 tdhetunni jooksul iihe téistiiru (téhe .
06-piev on ~4 min. lilhem keskmisest Piikese o0st-pievast).
Uhes Maaga liiguvad ka koik maapinnal asetsevad kehad iimber
Maa telje ringjoonelisi teid mooda. Selleks tarvismineva kesk-
tombetungi saavad kehad raskustungist.  Kui raskustungist kesk-
tombetungiks kuluva osa lahutame, siis jdrelejadnud osa ongi see,
mida me nimetame kehade kaaluks. Jarelikult sama keha kaal ei ole
igal pool maapinnal ithesugune, vaid oleneb koha geograafilisest Iaiu-
sest, sest kesktombetungi suurus Maa poorlemisel telje iimber viheneb
ekvaatorilt pooluse poole minnes, kuna vihenevad poorlemisraadiused.

Peale poorlemise mojub kaalusse veel kaugus Maa tsentrist
(oieti raskuspunktist). Et lapikuse t6ttu on maapind ekvaatoril
Maa tsentrist kaugemal kui poolustel, siis seetottu suureneb kaalu-
vahe veelgi. Molemad pohjused iihtekokku suurendavad 1 kg kaalu
poolustel, vorreldes ekvaatoriga, umbes 5 g vorra.

Raskuse kiirenduse suurust geograafilisel laiusel ¢, s. o. g(p, arvutatakse
jirgmise valemi abil: _

: 9, =0,(1+00053sing),

cm
kus g, on raskuskiirendus ekvaatoril ja vérdub 978,05 Sek?*

1. Leia eelmise valemi p&hjal g Tallinna (@ =259°26') ja Tartu
(¢ =58923) kohta!

2. Mitu g kaalub keskmine inimene (75 kg) poolusel rohkem kui
ekvaatoril? . ;

3. Kas oleks tegelikult voimalik, arvesse vottes kaalu muutust, hangel-

dama hakata, ostes kaupu l6una pool (Tartus) ja miiiies pohja pool
(Tallinnas) ?

4. Milliste kaaludega tuleb kaaluda, et ilmsiks teha kaaluvahet poo-
lustel ja ekvaatoril?
To00 ja energia.

75. Too ja selle modtmine. Tootegemisel iiletame alati
monesugust takistust, nagu raskustungi asjade tdstmisel, hdor-
dumist koorma vedamisel jne. Seejuures on t66 hulk vérde-
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line tiletatava takistuse suurusega. Naiteks 6 kg
tostmiseks 1 m vorra korgemale kulub t66d 3 korda rohkem kui
2 kg tostmiseks samale korgusele. Teiselt poolt tehtud t60
hulk oleneb tee pikkusest, millel takistus iile-
tatud, ja on sellega vordeline. Too niditeid selle
kohta!

Kui keha ei liigu, siis tung t66d ei tee.

Kokkuvottes voime Oelda: t66 hulka (A) moodetakse
tungi suuruse (f) ja tungi rakenduspunkti
poolt kdidud tee pikkuse (s) korrutisega, s. o.

100 — tung X< tee ehk lithidalt
Al— S,

kui tungi rakenduspunkt nihkub edasi tungi suunas.

Eelmisest vordusest jargneb: kui f=1 ja s=1, siis ka A=1,
s. 0. tooithikuks voetakse niisugune toohulk, mille teeb
1 tungiiihik, kui tema rakenduspunkt edasi liigub tungi suu-
nas 1 pikkusiithiku vorra.

Selle pohjal kilogramm-meeter (kgm) ehk meeterkilogramm
(mkg) on t66 hulk, mis teeb tung 1 kg, kui ta rakenduspunkt lii-
gub tungi suunas edasi 1 m vorra. Samuti nimetame ergiks t60
hulka, mis teeb tung 1 diiiin, kui ta rakenduspunkt liigub tungi
suunas edasi 1 cm vorra. Niisiis:

1 kilogramm-meeter (kgm) — 1 kilogramm > 1 meeter
1 erg =1 diiiin XX 1 em
1 dzaul (J) =107 ergi.
Kui naiteks 5 kg tosta piisti 2 m vorra korgemale, siis teeme
5-2 ehk 10 kilogramm-meetrit t66d; kui 30-diiiinise tungi raken-
duspunkt nihkub edasi tungi suunas 20 cm vorra, siis on tehtud

t66 hulk sel juhul 30 - 20 ehk 600 ergi, jne.

Prantsusmaal on seadusega 2. apr. 1919 kaubanduses ja t00stuses tungi
pohiiihikuna tarvitusele voetud nn. steen (sthéne), s. o. tung, mis iihes

m
sekundis annab massile 1 tonn kiirenduse 1@.
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Siit edasi minnes on tooiihikuks voetud kilodZaul (kJ), s. o. t66, mis
teeb tung 1 steen (sn), kui tema rakenduspunkt nihkub edasi tungi suunas
1 m vorra.

Vordle neid tungi- ja tootihikuid teiste meile tuntud iihikutega!

Sagedasti moodustab tungi (f) suund (97. joon.) rakendus-
punkti edasiliikumise suunaga (AB) teatava nurga (a), niiteks

lodja vedu nooriga kaldalt. Niisugusel

juhul lahutame antud tungi f kaheks .

komponendiks: rakenduspunkti A edasi-
—+p litkumise (AB) ja sellega risti (4C)

suunas. Keha paneb litkuma ainult

97. joon. T&6 iildjuhul. komponent f, (kasulik t66), kompo-

nent f, mojub aga edasilitkumise suu-

naga risti ja sellepirast ei aita kaasa liikumisele suunas AB, kiill

aga suurendab kiilje hoordumist (kahjulik t606). Et f,=—
=f cos a, siis loeme sel juhul tungi f t66ks

Al e ()

A—=Ff,s=1fs cos a

Valem (2) véljendab t66 suurust iildjuhul. Eritelles A ole-
nevust nurgast ¢ ndeme, et t66 tuleb lugeda positiiv-
seks, kui ¢ <909 negatiivseks, kui 900 < o < 1800. Kivi
kéega iiles tostes teeb kde lihastetung positiivset, Maa raskustung
negatiivset t60d, alla langedes timberpoordult.

Kui aga tungi suund on kogu aeg risti tungi rakenduspunkti
edasiliikumise teega, siis on tungi t66 null, sest cos 900 =0.

1. ,Liikumata® paigal seistes, kiitt korvale vilja sirutatult hoides,
vastu lauda rGhudes jne. visime siiski sellest hoolimata, et fiiiisika mottes
seejuures t66d ei tee. Mispérast?

2. Mispérast ei tarvitata visimustunnet téchulga mootmisel?

3. Kui palju teeme to6d, tostes 5 kg 80 cm vorra korgemale?

4. Kui palju teeme t60d, tommates 3 kg mooda rohtsat lauda 80 cm
vorra edasi?

5. Kuidas oleks voimalik méota t66d, mida teeb hobune koorma
vedamisel (sina kelgu vedamisel jne.)?

6. Mitu kgm t6od teed sina esimeselt korralt teisele minnes, kui kor-
dade vahe on 4 m?

7. Viljenda kgm ergides ja vordle teda dZauliga!

8. Kumb on suurem: kas mg-cm voi erg?



9. Kas oleneb tungi t66 ajast, mille jooksul tungi rakenduspunkt iihest:
punktist teise nihkub?

10. Kas on t66 vektoriline voi skalaarne suurus?

11. Kui suur on raskustungi t66 50-g-se kivi langemisel 20 m vorra?

12. Mitu kgm to6d kulub 1 pange (12 1) vee tostmiseks kaevust, mille-
siigavus on 6 meetrit?

13. Mitu kgm t66d teeb raudteevedur rongi Tallinnast Tartuni
vedades, kui rong kaalub 360 tonni ja iildine liikumise takistus on 0,3%
rongi raskusest? 4

14, Mitu kgm t66d kulub selleks, et keha, mille mass 19,6 kg, 3 sek
jooksul iihtlaselt kiirenedes 45 m edasi viia?

15. Mispirast on mooda konarlikku teed koorma vedamine (jalgrattaga.
sGitmine) palju raskem kui siledat teed mooda?

16. Kas kelgu vedamisel komponent f, soodustab litkumist?

76. Too kaldpinnal. Arvutame raskustungi p t66 keha liiku-
misel kaldpinnal, mille pikkus on [, korgus h ja kaldenurk a. Sel-
leks lahutame tungi p kaheks komponehdiks P, ia D, vst. pikuti
ja risti kaldpinnaga. Komponendi p, t60 kogu kaldpinna ulatuses.
vordub pll_—_— (psina) - l=p - (Isin a) =ph. Komponendi p, 160
vordub nulliga, sest siin on kogu aeg nurk tungi ja tema
rakenduspunkti liikumise suuna vahel 900. Seega vordub tungi p
t66 ainult komponendi p, tooga, nimelt:

pllzpl, 8.0,

kaldpinnal tehtud t66 vdrdub kaldpinna kor-
guse ja kaldpinnal lasuva
keha raskuse korrutisega. Mui-
dugi, siin on arvestatud ainult raskustungi
t66, eeldades, et teisi tunge (h6drdumine)
kehasse €i moju.

Et kaldpinna kérgus on kaldpinna
pikkuse projektsiooniks vertikaalsihile,
siis voime eelmise tulemuse sonastada ka
jargmiselt: suuruselt ja suunalt
jadva tungi (raskus) t66 vordub tungi suuruse
ja tee projektsiooni korrutisega, kusjuures tung

98. joon. T66 kaldpinnal.
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rakenduspunkti poolt kiidud tee (kaldpinna pikkus) projektitakse
tungi suunale.

ds
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,?}\
/
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/ ~
e

Suusataja tGusis mooda miekallakut korgemale 20 m vorra. Leia suu-
sataja t00 raskustungi suhtes, kui suusataja raskus koos suuskadega oli 80 kg!
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99. joon. T&6 kangil

P AC—Q-BC .

v

2. Millega vordub gravi-
tatsioonitungi t66 Maa liikumi-
sel iimber Piaikese, Kuu liikumi-
sel timber Maa jne.?

3.  Pendel, mille pikkus
1 m ja mass 20 g, on viidud
tasakaaluasendist korvale 30°-se
nurga vorra. Leia raskustungi
t06 pendli massi litkumisel an-
tud asendist tasakaaluasendini!

77. To6 kangil ja
teistel lihtmasinatel. Olgu
meil kang AB tasakaalus
rohtasendis (99. joon.). Siis

{d)¢

Oige viikese iilekaalu méjul nihkub kang asendisse A4,B,. See-
Jjuures teeb tung @ positiivset, tung P aga negatiivset t66d. Vord-

100. joon. Tasakaal pooral.

leme neid toohulki absoluutse suuruse poolest. Et kangi nihku-
misel tungi suund ega suurus ei muutu, siis véime rakendada eel-
mises paragrahvis saadud tulemusi. Selle pohjal tungi P t66 vordub
tungi suuruse (P) ja tema rakenduspunkti (A) poolt kéidud tee
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(U4A4,) pro;ektsmogl (p) korrutisega, s. 0. Pp. Et p=A,C ‘sina=
— AC -sinq, siis Pp=P-AC-sinqa. Samal viisil leiame, et
Qq¢=0Q-BC -sing. Valemi (1) alusel on saadud vorduste pare-
mad'pool»ed vordsed, jarelikult on vordsed ka

vasemad pool.ed, B450;

Pp == Qg " NS0 (2) ﬂ

Tihendab, tungide P ja @ poolt teh-
tud t66 hulgad kanginihkumisel
iithest asendist teise on vordsed.

)

Tuleb kindlasti meeles pidada, et kangi

N
ega iihegi teise masina abil ei saa
luua t66d mitte millestki, vaid

ainult edasi anda olemasolevat
tootagavara ihest kehast teise.
Seejuures tootava tungi t60 vordub alati
takistuse tooga. See mehhaanika pGhiprintsiip
on kehtiv iga mehhaanilise seadise kohta.

Rakendame saadud printsiibi poora tasa-
kaalu tingimuste tuletamiseks (100. joon.). Poor- \
dugu poora voll odige viikese nurga a vorra,
siis tungide P ja Q rakenduspunktid A ja B V
nihkuvad edasi vastavalt kaare pikkuse p ja ¢
vorra. Tasakaalu korral peab todtava tungi Q
66 vorduma takistuse tooga, jarelikult

Pp e 1w it e sty (1). 101. joon. Liit~
; plokk ehk tali.

Et aga samale kesknurgale vastavad kaare-
pikkused on vordelised raadiustega, siis

¢ LA
R"BC"""""'(z)'

Jagades vorduse (1) vordusega (2) saame:
P AC=Q-BC, s. o.
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p66r on tasakaalus, kui rattasse ja vollisse
moéjuvad tungid on p66rdv6rde1isaed poora volli
ja ratta raadiustega.

Tuleta eeltoodud viisil liitploki (101. joon.) tasakaalu
tingimused!

78. Tungi t66 graafiline kujutamine. TG66 vordub tungi
suuruse ja kiaidud tee pikkuse korrutisega. Et kahe mistahes arva
korrutist voime geomeetriliselt ku-
A © jutada ristkiiliku pindalana, siis
r ‘ voime ka tood graafiliselt kuju-
“ l‘ tada pindalana. Jidva tungi puhul .

|

A= 'l' on selleks pindalaks ristkiiliku pind-
‘ m le ala, analoogiliselt iihtlasel litkumisel
il . 5 kiidud tee pikkuse kujutamisega

(66. joon.).

102. joon. T66 graafik. Uldjuhul, kui tungi suurus jar-

e jest muutub (102. joon.), siis ku-

jutab tungi suuruse muutumise kdiku monesugune kover, t66d aga

selle koveraga, s-teljega ja alg- ning loppordinaatidega piiratud
pindala.

1. Kujuta graafiliselt t66 (kgm), mida teeb raskustung 5 kg vabal lan-
gemisel 2 esimese sekundi jooksul!

2. Ehita t66 graafik liikumisel juhul, kui f=0,5"s, s. o. tungi suurus f
on vordeline tema rakenduspunkti poolt kididud tee pikkusega s. Miidra graa-
filiselt tehtud t66 hulk tee vahemikus s =0 kuni s =10, kui f mdotub kg-des
ja s meetrites!

79. Voimsus. Masinate kui ka iga teis€ t66jou tarvitamisel
peame teadma, kui suur on antud masina v6i t66jou voimsus,
milleks nimetame t66 hulka, mis masin teeb
iithe ajaiithiku jooksul Seega lihidalt véiksime nimetada
voimsust t60 kiiruseks. Kui n#it. ¢ sek jooksul masin teeb A kgm

A kgm
B nek Saadud

valemist jirgneb, et A—N£, 5. o. tehtud 66 hulk vordub
voimsuse ja aja korrutisega.

tood, siis on selle masina keskmine voimsus N =

Voimsust 75 %;{E nimetatakse hobusejouks (HJ), sest
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tugeVa. hobuse voimsus pikemat aega tootades on ~ 1 HJ, aga ini;
g kgm

sek °
Voimsust 1 dzzg nimetatakse vatiks (W). Tuhat
vatti on 1 kilovatt (kW).
T66 hulka, mis masin teeb voimsusega 1 kilovatt ithe tunni
jooksul, nimetatakse kilovatt-tunniks (kWh). :

Inglased mirgivad hobusejoudu lithidalt HP (horse-power), sakslased PS
(Pferdestiirke). Tuleb silmas pidada, et HP ei vordu PS-ga, sest inglise HP

mese voimsus on ~

kgm
pole mitte tipselt 75 Si—k , nagu sakslaste PS, vaid pisut suurem, nimelt 550
inglise jalgnaela sekundis. SeetGttu 1. HP =1,0139 PS.

Tuleta voimsusiihik analoogiliselt kiirusithiku tuletamisega!

' ihendab, kui delda: keha véi 81 ;. g MBI
Mis see tihendab, kui Oelda: keha voOimsus on 5 sek’ ° min

D

dzaul
0

jne.?

Mitu korda on-hobuse véimsus inimese omast suurem?
Viljenda voimsus 1 HJ vattides ja kilovattides!

Mitu kgm-it on 1 kilovatt-tund?

Mitu kgm-it t66d teeb todline keskmiselt 8-tunnise toopievaga?

Mitme inimese t66jou aset tdidab aurukatel, mille véimsus on 6 HJ?

N opweF

Narva kose voimsus on 75000 HJ. Mitu toomeest suudavad teha
8-tunnise toopievaga niisama palju tood kui Narva kosk?

8. Arvesse vottes kohalikke inimese t60j6u (n#it. 40 penni tund) ja
elektrienergia (nditeks 16 penni kilovatt-tund) hindu, arvuta, kumb t66jdud
on odavam!

9. Omnibus séidab 50 min. keskmise voimsusega 15 HJ ja tarvitab dra
selle aja jooksul 8 kg bensiini. Leia: a) tehtud t66 hulk kilovatt-tundides;
b) mitu % energiast muundus tooks, kui bensiini kiittevidrtus on 11 000?

10. Palju aega kuluks sinul keskmise voimsusega V.-Munamée otfsa
tousmiseks (rel. korgus 656 m)?

11. TImatra kose voimsus on 117000 HJ. Mitu m® vett jookseb igas
sekundis keskmiselt labi kose libiloike, kui kose iildine langemine on 19 m?

12. Eesti joestiku koguvoimsust hinnatakse 170000 HJ. Mitme ini-
mese t66jou aset suudaks tdita Testi veejoud tiielikul #rakasutamisel?

80. Hoog. Paigalolevasse kehasse, mille mass m g, mojub
kogu aeg jadv tung f diiiini. Selle mojul hakkab keha lilkuma iiht-
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laselt kiirenevalt kiirend‘usega “gceﬂkz ja nihkub ¢ sek jooksul edasi

s em vorra (103. joon.). Tungi f t66 s em ulatusel on

Ai—fscsmas oo ai ity P b b

sest f=ma. Uhtlaselt kiireneva liikumise valemitest

5 at?
v=at ja § = 5- saame:

aztz_ (at)z 2

as == — 5 =vT. Asendame valemis (1) korrutise as temaga

3 v2
vordse suurusega 55 gaame

-~

fa=22 .. ... (@),

8. 0. tungi t606 takistusvaba kehsa liikumapane-
misel piki teed s vor-

A A B dub massi m ja l6pp-
S o TS R =y kiiruse ruudu (v2)
st korrutise poolega.

. 2
103. joon. Avaldist ™" nimetatakse

2
mv?

keha hooks ehk kineetiliseks energiaks. Seega keha hoog =

m66dab t66 hulka, mis teeb JA&v tung f, et keha
paigalolekust liikuma panna jaddva kiirendu-
sega a, kuni keha omandab loappkiiruse .

mo?

Hoo valem ( 5 ) ei sisalda aega (t), jirelikult ei olene tungi 66
ajast, vaid ainult I6ppkiirusest (v) ja keha massist (m). Suur tung voib
kehale lithikese aja jooksul anda sama kiiruse kui viiksem tung pikema aja
jooksul. Too niiteid!

: Olgu asendis 4 keha kiirus v,, asendis B v ;lll{ (103. joon).
Siis on asendis 4 keha hoog m;"z ja asendis B ’—':f Et hoog
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nditab t66 hulka, mille on tung teinud liikumise algusest kunt
antud momendini, siis on tungi f t66 vahemikus AB 16pp- ja alg-
hoo vahe, s. o.
mo>  mog? 3

3 7T s e )

8=

Viimane valem ' n#itab, et {ildjuhul tungi t66 teatavas
teevahemikus vordub hoo juurdekasvuga sel-
les vahemikus. |

Me tuletasime hoo valemi erijubul, kui tung f on jidv. Mehhaanikas.
toestatakse, et valemid (2) ja (3) on Giged igasuguse tungi puhul. Hoo
valem on oma rakenduse poolest mehhaanikas iiks viljakamaid.

Keha hoog moodab selle keha liilkumapanemiseks kulutatud
t66 hulka, seepérast mootub hoog tooiihikutes: ergides, kgm-tes jne.
Valemist (2) selgub, et hoog mddtub ergides, kui massi
moodetakse grammides ja kiirust sfeﬂk-tes.

Tahame,‘et hoog mdodtuks kgm-tes, siis tuleb kii-
rus moota Seﬂk-tes, mass aga nn. tehnilistes iihi-
kutes, mis on 9,8 korda kilogrammist suuremad, sest tung 1 kg

annab massile 9,8 kg kiirenduse 1 S;n?. (Vt. § 56.)

81. Moned hoo valemi rakendused. a) Keha suudab teha owma
hoo arvel alati niipalju t66d, kuipalju t66d on kulu-
nud selle hoo tekitamiseks.

mvy2

Olgu keha hoog AT
suunas jidv tung f, siis teeb see tung kogu aja negatiivset t66d ja keha lii-
kumine muutub iihtlaselt aeglustuvaks. Lopuks jadb keha seisma ja v =0.

Kui kehasse hakkab méjuma liikkumisele vastas-

: mv2  mvd mv?
Rakendades hoo iildvalemi saame: —fs=-—5-""—""5 . Lopphoog 5~ =0,
¥ i myg® my? L 5
seepérast siis — fs=— "5 ehk fs= T, Et kehasse mojuv tung iileta-

takse hoo arvel, siis nditab viimane valem, et keha suudab teha hoo arvel
alati niipalju t66d, kuipalju t66d on kulunud selle hoo tekitamiseks.

b) Raudteerong, mille mass m, liigub iihtlaselt kiirusega v. Leia side
veduri témbe (f) ja hoordumistungi (f,) vahell
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Rongi liikuma panev tung peab vorduma veduri témbe ja takistuste
‘vahega, s. 0. f— f,. Jiérelikult

2 2
mv2  mo

(f—jl)s=T_ o Gt Lo Gl R a sl

Et v=1,, siis (f—f)s=0, millest f—f,=0 ja f=f, sest s~ 0. Jire-
likult rongi iihtlasel liikumisel vordub veduri tomme takistuste kogusummaga.
Eritle valemit (1) juhul, kui v > v, ja v <yl
¢) Kui korgele tduseb keha, mis on piisti iiles visatud algkiirusega v,?
Olgu t6usu kérgus A ja keha mass m, siis f=mg ning —mgh =

__ mp? mo 2 . mv? 7 my o2 }

S D Et v=0, siis 5 =0 ja —mgh—_—-——z—, millest
0.2

h= % , 8. 0. sama tulemus, mille varemini (§ 60) leidsime teisel teel.

m
1. Tennispalli mass m =50 g ja kiirus v =10 ——. Leia hoog ergides!

- sek”
Missugune jééiv tung peaks mojuma 5 cm ulatusel, et pall saaks selle hoo?
m
2. Uisutaja (60 kg) sdidab kiirusega 4se_k’ Leia hoog kgm-tes!

m
3. Kuuli mass on m =49 g ja kiirus v = 400 e Leia hoog kgm-tes!

m
4. Raudteerong liigub kiirusega 60 Thox Kui palju maad liheb rong
-edasi rohtsal teel ainult endise hoo arvel, kui iildine takistuse koefitsient on 0,004?

5. Kui suure algkiirusega on voimalik 15 m korgusele hiipata? Kas
oleneb tarvisminev algkiirus hiippaja massist?

6. Vasarahoobi méjul liks nael 2 em puu sisse. Leia puu takistus, kui

m
vasara mass on 0,8 kg ja loppkiirus 2 e oletades, et puu takistus on kogu
aja iihesugune!

mzc
7. Raudteerong, mille mass 300 tonni, sidab jaama kiirusega 10 5ok 48
jadb piduri mojul seisma 10 sek jooksul. Leia piduri takistus!

8. Leia iga‘kg-massi (enese) hoog Maaga iimber Piikese liikudes!

82. Pgbrdliikumine. '§ 80 téodud hoo valemid on tuletatud litkkumise
kohta, kus keha tervikuna edasi liigub (translatoorne likumine).
Vaatame niilid, kuidas hinnata poorleva keha hoogu ehk kinee-
tilist energiat. Poorleva liikkumise puhul piisivad paigal kéik keha
punktid, mis asetsevad poorlemisteljel; koik punktid viljaspool poorlemis-
telge liiguvad iimber telje ringjoonel, mille tasapind on risti poorlemis-
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teljega. Kujutame lébi poorlemistelje MN ja mone kehapunkti 4, mis viljas-
pool telge, ta.saginna (104. joon.). Oletame, et see tasapind poordub t sek
jooksul nurga ¢ vorra. Nimetame selle

nurga keha poordumisnurgaks. Poor- M

dumisnurga muutumise pohjal vastavalt ajale
liigitame poorlevad likkumised  iihtlasteks, ~
ebaiihtlasteks, kiirenevateks ja aeglustuva-
teks, Kui niiteks keha poorlemisel mistahes
vordsetele ajavahemikkudele vastavad vord-
sed poordumisnurgad, siis on keha pdoorle-
mine iihtlane. Nagu nieme, on see iihtlase
poorlemise definitsioon tdiesti analoogiline

ainepunkti {ihtlase liikumise definitsiooniga. N
Ainult vordsete ,teeosade asemele on voetud
vordsed ,,poordumisnurgad”. Defineeri ana- 104. joon.

loogiliselt mitteiihtlane, kiirenev ja aeglustuv
poorlev litkumine!

104. joonisest selgub, et poorleva keha mone punkti, niiteks A4, edasi-
liikumise tee suuruse (s) miiravad poordumisnurk ¢ ja kaugus teljest r.
Toepoolest, kui pddérdumisnurk ¢ on moddetud radiaanides, siis

ir_—_(pjas:np G S R

Nurkkiirus ¢ niitab poordumisturga muutumist iihe ajatihiku
(sekundi) jooksul. Analoogiliselt joonkiirusega voime iildisel kujul kirjutada:

a=t L@
. s
Et aga radiaanides moddetud nurk ¢ =--, siis
u)=——i=-§;:r=l, millest- 0 =ro i (3)
r-t t r
o2
Saadud valemi abil véime tsentripetaalkiirenduse valemi ¢ = o timber
kirjutada lihtsamalt jargmiselt:
2 .
a=(rw) — 120 —_—rw3 PR S (4)

r r
Niitena leiame separaatori trumli nurkkiiruse o, kui trummel teeb
. 1200 tiiru minutis,

1200 - 2
e 80

rad.)

= 40n (m
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rad.
Leia Maa poorlemise nurkkiirus o -tes!
Analoogiliselt nurkkiirusega voime defineerida ka nurkkiirenduse (B) kui
nurkkiiruse juurdekasvu iihe ajaiihiku (sekundi) jooksul.

Kasutame niilid nurkkiiruse méistet podrleva keha hoo maéadramiseks.
Lahutame kogu poorleva keha iiksikuteks ainepunktideks m; (105. joon.).
Igaiiks neist liigub kui iseseisev keha hooga
m;v2 -

H. =

1

Valemi (3) pohjal v, =7r;0, sest

® on kéikide ainepunktide jaoks sama.

m(r,w)? m;r2- w? ;
= i K
Ba, 2 i 5
keha koosneb n siiirasest ainepunktist, siis kogu’

Seega H, =

n n m;r2p2 2 n
keha hoog H=S H,;=3_**' _ 9—Z‘m.riz e
1 1 2, et
J-w? n :
R b kus.J == m;r2  ja nimetatakse keha 105. joon.
; - :

inertsimomendiks. Vérreldes saadud poorleva keha
2

my
hoo valemit varemleitud hoo valemiga (T) keha edasiliifkumise puhul,

néeme: edasiliikumise kiirusele (v) vastab nurkkiirus (w) ja keha massile
(m) vastab poorlemistelie suhtes véetud selle keha inertsimoment (J).
Muidu on valem tiiesti analoogiline. Nii taandub poorleva keha kineetilise
energia médramine selle keha nurkkiiruse ja inertsimomendi mi#ramisele.
Viimane toimub integraalarvutuse abil. Toome siin inertsimomendi mé#ra-
mise valemid ménedel lihtsamatel juhtudel.

Uhtlase raske ronga inertsimoment telje suhtes, mis liheb Iibi tsentri
risti ronga tasapinnaga, J =12'm, kus r on ronga raadius ja m ronga mass.

Uhtlase raske ketta inertsimoment telje suhtes, mis liheb libi ketta

tsentri risti ketta tasapinnaga, on % MR2, kus M on ketta kogumass ja R
ketta raadius.

Uhtlase kera inertsimoment tsentrist lébimineva telje suhtes on 2 MR2,
kus M on kera mass ja R kera raadius.

Uhtlase piistsilindri inertsimoment silindri telje suhtes on & MR?2, kus
M on silindri mass ja R pohja raadius.

1. Oletades, et Maa on iihtlase tihedusega (5,5 —g—3 ) kera, arvuta Maa
cm

podrlemise hoog ja vordle seda Maa edasiliikumise ehk tiirlemise hooga!
2. Kuidas oleks v6imalik masina hooratta hoogu arvutada?

98



83. Energia. T66 tegemisel iiletame keha lilkumise takistusi,
nagu raskustungi, hodrdumist, keskkonna takistust jne. Ilma takis-
- tuste iiletamiseta ei ole t66d, samuti kui el ole t66d ilma liiku-
miseta. Nagu eespool nigime, vdib iga liikuv keha teha
t56d oma hoo arvel, niiteks aurukatla hooratas iimber vedades
masinaid, liikkuv kahurikuul kindlustist 1ohkudes jne. Hoo vale-

mist 7—"21—): jargneb, et liikkuva keha voime teha t66d on vordeline

keha massiga ja kiiruse ruuduga. Too niiteid selle kohta!

Kuid voime teha t66d pole mitte ainult liikuvail kehadel, vaid
ka inimese- ja loomakeha lihastel, iilestdstetud koormistel (kella-
pommid), kokkukeeratud vedrul (kellavedru), kokkusurutud aurul
katlas, 16hkeainetel (pilssirohi, diinamiit) jne.

Keha voimet teha t66d nimetatakse keha
energiaks. Kehas olevat energiat mododetakse selle tochulga abil,
mida keha teha suudab. Niisiis on energia kehas olev
tootagavara.

Too naiteid kehadest, milles on energiat!

84. Kineetiline ja potentsiaalne energia. Mitmesugused
energia liigid jagatakse harilikult kahte riihma: kineetiline ja
potentsiaalne energia. Kineetiline ehk liikumis-
energia on seotud liikkumisega ihel v&i teisel kujul. Siia kuu-
luvad: liikuva keha energia (hoog), soojus, iildse igasuguste kiirte
energia (hdidle, valguse, soojuse jne. kiired) ja elektrivoolu ener-
gia. Potentsiaalne ehk asendi energia oleneb kehade
v6i keha osade vastastikusest asendist, niiteks Maa — kivi jne. Siia
kuuluvad raskuse-, vetruvuse-, keemiline, elektrilaengu-, magneti- ja
muskli-energia.

85. Niiteid energia muundumisest. a) Keha, mille mass m
grammi, on tdstetud A cm Maa pinnast korgemale. Seejuures on
tehtud mgh ergi tood. Kui iilestostetud keha on paigal, siis
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temal kineetilist energiat ei ole, sest hoog on null, kiill aga omab
iilestostetud keha potentsiaalset energiat, mille hulk modtub keha
raskuse ja tOstmise korguse korrutisega (mg h).

Aq"A‘?""=O Tdepoolest, iilestostetud ja lahtilastud keha langeb
' ! raskustungi mojul Maa peale ja voib seejuures
.}h: . teha t66d niisama palju, kui palju to66d kulutati
; selle keha {ilestostmiseks. Kui nditeks 5 kg tdsta

3 : B f')v, 2 m korgusele, siis teeme raskustungi iile,tamiseks
R 5-2 ehk 10 kgm t66d. Lahtilastud keha ra sk us-
' ) tung teeb langemisel 10 kgm t66d. Mida
' ! madalamale jouab seejuures keha, seda viikse-
;}h_h'! maks ‘muutub tema potentsiaalne energia (mg h),
: E kuna kineetiline energia langemisel jirjest suu-
i ! reneb.

Bt erd Hoo valemi abil on kerge niidata, et lan-
106. joon.

geva keha potentsiaalse ja kineeti-
lise energia summa on alati jaav
ning vordub {ilestostmiseks kulutatud t606ga.

Julius Robert Mayer, 1814—
1878, erergia jddvuse seaduse tihtsa-
maid pohjendajaid, kuulus saksa arst,
siindis 1814, a. Heilbronnis apteekri
pojana. Oppis Tiibingenis arstiteadust.
1840. a. vottis laevaarstina osa Jaava-
reisist, kus tuligi mottele energia
muundumisest,  Hiljemini (1842) oli
linnaarstiks Heilbronnis. On avaldanud
oma kutset6d korval rea teaduslikke
t6id, milledest téhtsaim on 1842, a.
ilmunud ,Uber die Krifte der unbe-
lebten Natur, kus ta esimesena mai-
rab soojuse mehhaanilise ekvivalendi.
Mayeri t66d leidsid kaasaeglaste poolt
tédit tunnustust alles veidi aega enne
ta surma (1878).

107. joon.
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Olgu keha kiirus asendis A v,=0, asendis B—v, ja asendis
C — v (106. joon.). Rakendades hoo valemi keha langemisele B-st
C-sse, saame, kui p=mg:

mv2  mo,?

p(h_hl) =T— 9

mv2 mu?

illeet p(h — By L 200 _ M B, cent phe b

2 RrE

Siit nsieme, et keha langemisel toimub alaline potentsiaalse
energia muundumine kineetiliseks ja kogu aeg on molema energia-
liigi summa jadv. Piusti ilesvisatud keha puhul toimub iimber-
podrdud nihtus: kineetiline energia muundub potentsiaalseks.

Toesta, et ka sel puhul on
molema  energialiigi  summa
jaav ja vordub keha hooga lii-
kumise alguses!

b) Samuti voime kergesti
niidata, et ka pendli vonkumi-
sel on potentsiaalse ja kineeti-
lise energia summa alati jadv
(108. joon.). Pendli massi m
grammi tasakaaluasendist C
asendisse A viies teeme mg h 108. joon.
ergi tood, mis pendel saab
potentsiaalse energia niol ning mis on pendli edaspidise vonkumise
pohjuseks. Liikudes asendist A asendisse C langeb pendli mass
jirjest allapoole, potentsiaalne energia viheneb, kuid kineetiline
energia seevastu suureneb. Pendli massi kiiruse asendis C saame

valemist mg h== "'Tvz, millest h=g§ ja v2=2gh. Saadud hoo

arvel téuseb pendli mass teisel pool tasakaaluasendit C samale kor-
gusele, millest pendel lahti oli lastud, sest kineetiline energia muun-
dub potentsiaalseks. Toepoolest, olgu asendi B korgus C suhtes h;.
Siis kirjutame hoo valemi pohjal:

—mg hy=— %'f, sest 1oppkiirus on null. Siit leiame, et
2
hy= 21_0 =¥h,
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Olgu monesuguses asendis pendli massi kiirus v, ja langemis-
kaugus algasendist A,. - Rakendades hoo valemit saame:

4 2 > 5
mg(h——h1)=m7"2—%, millest mg(h— h,) 4 22 — ™" _

= mg h = const.

1. Niita, et mooda kaldpinda alla- v6i iilesveereva keha potentsiaalse
ja kineetilise energia summa on jadv!

2. Tee riist, millega v6ib niidata, et pendli mass touseb alati korgu-
sele, millest ta oli lahti lastud, hoolimata pendli pikkusest (Galilei pendel)!

86. Energia jidvus. Eelmises §-s kisiteldud ndidetes voi-
sime téhele panna, et keha potentsiaalne energia (iilestdstetud keha)
v6ib muunduda kineetiliseks (kiirus) ja iimberpbbrdult,‘kusjuures
molema energia kogusumma on alati jidv. Eeltingimuseks on, et
ndhtused toimuvad ilma liikumise takistusteta (héordumine, kesk-
konna takistus). Leitud side potentsiaalse ja kineetilise energia
vahel mehhaanikas on iildine ja teda nimet. mehhaanilise
energia jadvuse seaduseks, mille voime iildkujul s6nas-
tada jirgmiselt: niipalju kui keha kaotab potent-
siaalset energiat, niisama paljupeab ta kinee-
tilist energiat juurde saama, ehk: potentsiaalse ja
kineetilise energia summa on jaav.

Meil ei ole voimalik tekitada liikumist ilma takistuseta (hoor-
dumiseta), seet6ttu puudub meil v&imalus mehhaanilise energia
jédvust tegelikult nii-oelda puhtal kujul demonstreerida. Arvesse
vOttes teisi meile tuntud energialiike (soojuse-, elektri- jne. ener-
gia) on voimalik ndidata, et energia jadvuse seadus
on kehtiv koigi fiilisikaliste nihtuste kohta.

Téotamisel kulutatud energia ei hévi. Iga t66 tulemusena
ilmub kuski uus energia-tagavara, kas sama voi mond teist liiki;
niiteks keha liikumapanemiseks drakulutatud t66 tulemusena saame
lilestostetud keha potentsiaal-energia, héordumise iiletamise tule-
musena soojusenergia jne.

Kui vorrelda tootegemisel #ratarvitatud energia hulka selle
t66 hulgaga, mis ilmub t66 tulemusena, siis leiame, et mélemad
energia hulgad on vordsed, s. 0. mdlemate nende energia hulkade
téielisel t66ks muundumisel saaksime iihepalju to6d. Selles seis-
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nahtusi on uuritud, pole seni kuski tdhele . pan-
dud energia havimist, vaid ainult tema ekviva-
lentset muundumist iihest liigist teise.

Tapsed mootmised niitavad, et mehhaanilise ener-
gia soojuseks muutumisel annab iga 427 kgm
ihe kilokalori soojust ja imberpddrdult. Selle
pohjal voime alati arvutada, kui palju t66d on voimalik saada
antud soojushulga arvel. Seetottu nimetatakse toohulka 427 kgm ka
soojuse mehhaaniliseks ekvivalendiks.

1. Nimeta meile tuntud energiaallikaid!

2. Mispirast lihevad vasar ja alasi tagumisel soojaks, samuti saeleht
saagimisel, puur puurimisel, traat painutamisel jne.?

3. Jilgi energia muundumist Piikese kiirte energiast kuni elektri-
valguseni!

4. Mis juhtuks siis, kui Maa oma liikumisel iimber Piikese jaiks akki
seisma? Mitu kilokalorit soojust vabaneks iga 1 kg massi hoo arvel?

5. Kui suur peaks viihemalt olema seatinakuuli kiirus, et ta akki seisma
jiides dra sulaks?

6. Kui palju soojeneb vesi Narva joast (7 m) allalangemisel ?
7. Vasta sama kiisimus Niagara (50 m) ja Reini (19 m) joa kohta!

87. Energia hajumine. Energia jidvuse seadus iitleb, et energia ei
hivi, vaid looduses toimub ainult energia muundumine iihest liigist teise.
Niiiid touseb kiisimus, kas energia muundumine on igas suunas iihteviisi
voimalik v6i mitte. Kas niiteks saame niisama kergesti muundada to6d soo-
juseks kui soojust todks, elektrivoolu energiat soojuseks kui soojust elektri-
energiaks jne.? Vaatlus ja katse niitavad, et kdik energia muundu-
mised ei toimu mitte tihteviisi kergesti. Me voime kdik
need nihtused (energia muundumised) jagada kahte liikki: loomulikud,
8. 0. niisugused, mis toimuvad nii-celda iseenesest, niiteks: t66 muun-
dumine soojuseks, soojuse lilkumine kuumalt kehalt kiilmemale, difusioon jne.,
ning mitteloomulikud, kus energia muundumine ei toimu nii-oelda
iseenesest, nagu soojuse muundumine tooks. Sellest jéreldame,
et looduses on valitsemas teatav tendents, milles néhtused toimuvad.
Mitteloomuliku niihtuse tekitamine (soojuse muundumine tooks aurumasina
abil) on voimalik ainult siis, kui sellega nii-telda vastutasuks kaasas kiib
loomulik nihtus (soojuse liilkumine kuumalt kehalt jahedamale, aurumasinast
jahutajasse).
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Selle koigi loodusnihtuste iile valitseva tendentsi sonastas Lord Kelvin
(tf 1907) jérgmiselt: k6ik energia liigid pitiavad muunduda
soojuseks, viimane aga piitiab levida igale poole iiht-
laselt ja 16puks kiirguda maailmaruumi laiali. Koik
energia pinevuste vahed piiiiavad tasanduda,

Et meil tegelikult on tihtis t66, iga energia liik aga mitte iihteviisi ker-
gesti ei muutu t66ks, seepirast pole kasutamise méttes mitte iiksk6ik, mis-
sugusel kujul teatav energia hulk meile on antud. Meie veekogud niiteks
sisaldavad viga suurel hulgal “soojusenergiat, kuid me ei saa seda kasutada.

88. Perpetuum mobile all médeldakse masinat, mis ilma iihegi -energia
juurdetulekuta, nii-Gelda, iseenesest, igavesti liiguks ja mitte ainult liiguks,
vaid ka t66d teeks. Perpetuum mobile ehitamine oli viga moes ajal,
kus ei tuntud veel energia jaiivuse seadust. Meiegi pievil leidub lihtinimesi,
kes enesele perpetuum mobilet piitiavad ehitada, et siis temast I6pmata t66d
ammutada. Perpetuum mobile kiiib energia jiivuse seaduse vastu, sest to6d
voime teha ainult mone teise t66-tagavara arvel, mitte aga ei millestki.
Seepirast on perpetuum mobile ehitamine v&imatu.

89. Mehhaanika maootiihikute tabel.

Nimetus Tahistus| Absoluutne siisteem Tehn. siisteem
15| Pikkus l 1 em 1m
sS4 Mass m 1g 1 tehn. m.-i. = 9,8 kg
=
S| Aeg t 1 sek 1 sek
i Lo 5
Kiirus, v sek 1 Sok
o 1 cm m
Kiirendus a Sake 1 Sek?
Tung f 1 diitin 1 kg-tung
T66, energia A 1 erg 1 kgm = 9,81 J
1J = 107 ergi
s J kgm
Véimsus : N HEW lﬁ 1-HJ: (P8) = 75;@:
1KW = 108W — oy
=136 HJ
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III. Vedelikud ja gaasid.

Aine ehitus.

90. Molekulid ja aatomid. Iga ainet, niiteks vett, rauda,
soola jt., voime jagada jarjest viiksemateks osadeks. Tegelikult
pole meil aga véimalik osakeste viiksuse tottu me hhaaniliste
vahenditega jagamist liiga kaugele jitkata. Vedelikus lahus-
tunud vérvainete (fuksiin, fluorestsiin) ning 16hnade levimise poh-
jal peame kiill jireldama, et aine voib jaguneda viiga viiikesteks:
osakesteks. Iga sellise osakese téhtsamaks omaduseks on, et ta
evib ko6iki selle keha omadusi, millest ta jagu-
nemise teel on saadud Kuid keemiast tuntud aatomi-
opetuse jirgi on aine jagamisel oma piir, millest kaugemale minna.
ei saa. Nagu suuremat Opilaste rithma voime jagada jérjest viikse-
mateks Gpilaste riihmitusteks ning sedaviisi 16puks vilja jouda iihe
opilaseni, kus jagamine lopeb, samuti on lugu ka ainega. Koige
viiiksemaks aine ehituskiviks on molekul. Niiteks koige viikse-
maks vee osaks on vee molekul, millel on veel kdik vee omadused..
Kui aga vee molekuli kui liitaine lahutame keemiliselt
ta algosadeks — vesiniku ja hapniku aatomiteks, siis sellega itht-
lasi lakkab olemast vesi ja saame sootuks teised ained, mis on:
veest erinevad.

Iga lihtaine ehk element (hapnik, vesinik, raud jt.) koosneb:
eri liiki aatomeist. Sama lihtaine aatomid on aga koik ﬁhe-l-
sugused. Liitaine (sool, vesi jt.) koige viiksem osa — molekul —
koosneb kahe voi enam lihtaine aatomeist. Ka lihtaine aatomid
esinevad sageli kahe-, kolme- jne. kaupa molekulideks seotult.
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‘Niiteks koosnevad vesiniku ja hapniku molekulid kahest aatomist,
-osoon kolmest hapnikuaatomist jne.

Molekulid ja aatomid ei asetse kehas tihedasti iiksteise ligi,
-otseses kokkupuutumises, vaid nende vahel on ruumi. Seda
toendavad mitmesugused nahtused. Nii on gaasid holpsasti kokku-
surutavad, samuti voime kokku suruda ka vedelikke ning tahkeid
kehi, kuigi viiksemal m#saral. Temperatuuri toustes keha ruumala
-.suureneb, temperatuuri langedes viheneb. Monede vedelike segu-
nemise] ruumala viheneb (1 liiter piiritust 1 liitri veega segatult
.annab 1,94 liitrit segu).

Molekulide arv kehas on viga suur. Niiteks 1 cm3® 6hku (normaal-
‘tingimustes) sisaldab 27108 molekuli. Sellest v&ime holpsasti arvutada
‘keskmiselt iga molekuli kohta tuleva ruumala. Olgu see z cm3. Siis
1 .
o
viikese kuubina kujutades vdime hélpsasti arvutada tema serva pikkuse a.

3
“Tepoolest, a®=37-10"2, millest a= /37 10~ =333 10~ cm.

27 1018 =1 millest: z = 107"® =37-10 2 cm® Seda ruumala (z)

Vedelikes ja tahketes kehades on molekulid iiksteisele tundu-
valt lahemal kui gaasides. Nii sisaldab 1 .cm3 vett 3,37 - 1022 mole-
kuli. Eelmisel viisil arvutades leiame, et iga veemolekuli kohta
‘tuleva ruumikuubiku serva pikkus on 1,44 -10—8 cm. Uldse peame
‘meeles, et molekuli kui ka aatomi 14biméédu suurusjark on
10—8 cem. Nende massi suurusjirk on hoopis viiksem. Nii on
1 vesinikuaatomi mass 1,67 - 10—24 grammi.

Koike eeloeldut aine ehituse kohta voime lithidalt kokku votta
Jjargmiselt: ;

Aine koige vaiksemateks ehituskivideks on
aatomid ja molekulid. K6ik sama aine aatomid
ja molekulid on ithesugused ning nad ei asetse
kehas otse lksteise ligi, vaid nende vahel on
ruumi. Aatomite ja molekulide suurusjarguks
-on 10—8 cm.

Eelmise kujutluse pGhjal on aatom kdige viiiksem tervik-
ehituskivi, millest koosneb aine. See ei tihenda aga sugugi,
mnagu oleks aatom hoopis jagamatu, mida enam mingisugusteks
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osadeks lahutada ei saa. Nagu hiljemini elektriopetuses nédeme, on
aatom omaette keeruline siisteem, mis koosneb nn. tuumast ja selle
{imber tiirlevatest elektronidest.

91. Tahked, vedelad ja gaasilised kehad. Koik fiitsilised
kehad ehk lihtsalt kehad koosnevad iihest voi teisest ainest (ves,
6hk, puu, raud). Aine kdige viiksemad ehituskivid (molekulid,
aatomid) on iiksteisega seotud tungidega, sest muidu langeks keha
nii-delda koost #ra. Molekulide vahel méjuvad tungid voivad olla
viga erinevad. Seetottu avaldavad kehad ka viga erinevalt vastu-
panu oma kuju véi ruumala muutustele viliste tungide mojul,
sest, selliste muutuste puhul peavad muutuma aine koige vaiksemate
.osakeste vastastikused asendid. '

Aluseks vottes kehade suhtumist nende kuju voi ruumala
muutmisse viliste tungide moéjul (nende vastupanuvéimet sellistele
‘muutustele), eristatakse kehadel ko lm esinemisvormi ehk
mn. agregaatolekut: tahke, vedel ja gaasiline
olek.

Tahked kehad avaldavad iildiselt tugevat vastupanu n ii
kuju kui ka ruumala muutustele. Mdoned neist, nagu kivi, teras,
klaas, sailitavad sedavord hasti oma kuju ja ruumala, et teatud
tingimustes voime koguni mitte arvestada esinevaid viiksemaid
muutusi tungide méjul ja lugeda neid kovadeks kehadeks meh-
‘haanika mottes. :

Vedelad kehad (vesi, piiritus, petrooleum) avaldavad
vordlemisi tugevat vastupanu ruumala muutus-
tele, kuigi suhteliselt vihem kui tahked kehad. Kuju muutus-
tele ei avalda vedelad kehad mingisugust vastupanu, Nad votavad
alati selle anuma kuju, kuhu nad on paigutatud.

Gaasilised kehad (6hk, veeaur) avaldavad, vorreldes
vedelikkudega, suhteliselt nor ka vastupanu ruumala.
vihendamisele, kuid ruumala suurendamisele ja kuju muut-
misele ei avalda nad iildse vastupanu. Gaaside iildiseks omaduseks
on lopmata paisuda ja tiita iihtlaselt kogu ruumi, kus nad
.asetsevad.

Nagu hiljemini nieme, ei ole keha esinemisvormid ehk agregaat-
«olekud (tahke, vedel, gaasiline) seotud iiksikute ainetega, vaid, ole-
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nevalt temperatuurist ja réhumisest, véib iga aine esineda.
kas tahkes, vedelas vGi gaasilises olekus (jai, vesi, aur).

92. Kristalsed ja amorfsed kehad. Paljud ained (keedu-
sool, réni, raud) esinevad looduses korrapiraste hulktahukatena,.
nn. kristallidena. Olenevalt tahkude arvust, kujust ja nende
vastastikusest asetusest esineb kristalle 6ige mitut liiki (kuubid,
risttahukad, tetraeedrid, oktaeedrid jt.).

Kehasid, millede aine esineb kristallidena, nimetatakse kris-
talseteks vastandina mittekristalsetele ehk amorfsetele
kehadele. Liéhem tahkete kehade ehituse uurimine niitab, et nende
kehade iseloomulikuks jooneks on just- kristalne struktuur,
kuigi see iga kord ei paista hiisti silma. Niiteks metallid ndivad
. esimesel pilgul kuuluvat amorfsete kehade liiki, sest neile v6ib anda
igasugust kuju, millel pole midagi iihist kristalliga. T&epoolest aga.
koosnevad metallid Gige viikestest kristallidest, mida v&ib hdlpsasti
tdhele panna mone metalli virsket murdekohta 14bi luubi voi mik-
roskoobi vaadeldes. Metallide n#iv amorfsus oleneb kristallide
vaiksusest.

Amorfsete kehade hulka kuuluvad klaas pigi, vaha, rasv ja.
paljud teised. Nende kehade ehitust mikroskoobi abil uurides ei
mirka me neis kristalset struktuuri.

Huvitav on mirkida, et amorfsed kehad oma fiiiisikaliste oma--
duste poolest on vedelikkudele ldhemad kui tahketele kehadele.
Niiteks pigi, mis harilikus olekus esineb hapra tahke kehana, kai-
tub kui vedelik: tahke pigititki pinnale pandud raske asi vajub
pikapeale sisse (upub), samuti kerge asi (kork), mis on paigutatud
anuma pohja ja millele on pigi peale valatud, ujub pikapeale-
pinnale. Muidugi, selliste katsete korraldamiseks kulub rohkesti
aega — nidalaid ja kuid. Seega voime amorfseid kehi vaadelda.
kui vedelikke, millede aineosakesed pole iiksteise suhtes nii liiku-
vad kui harilikkudel vedelikkudel. Neil on, nagu deldakse, suu-
rem sisehddrdumine. Seepirast vajavadki nad pikema-
ajalist tungide mdju vedelikega iihiste omaduste esiletulekuks.

93. Kristalli ehitus. Ruumvére. Tahkete kehade esinemine
korrapéiraste kristallide kujul on viinud teadlasi (Bravais, Fran-
kenheim, XIX saj. keskpaiku) mdttele, et ka aine viiksemad ehitus—
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kivid — aatomid ja molekulid — peavad olema paigutatud kris-
tallis endas mitte kuidas tahes segamini, vaid korrapéira-
selt. Oletus kristallide korrapirasest siseehitusest (struktuurist)
leidis hiljemini katselise kinnituse rontgenikiirte kristallist labimisega
seotud nahtuste uurimisel (v. L aue, 1912). Sellele toetudes voime
viita, et aatomid ja molekulidon paigutatud kris-
tallis korrapéaraste ridadena, mis isekeskis
‘16ikudes moodustavad nn. ruumvdre. Nende ridade

16ikepunktid  moodustavad r/‘

ruumvore solmpunktid

ehk lihtsalt s6lmed ja
neis  asetsevadki  iiksikud
aatomid, nende rithmitused
vo1 molekulid.

Niitena vaatleme ldhe-
malt  keedustols-  (NaCl) J ‘/
M

)b\
O

&
\

e
SN

Ly

SNr:

g
D

¢
kristalli struktuuri kui iihte = N
lihtsamaist. Nagu teame, <)
esineb keedusool kuubiliste 5
kristallidena.  Seetottu on J 4
loomulik, et ka keedusoola D,

Cl Na cl

koostisosakeste, s. 0. Na ja
Cl aatomite read on paigu-
tatud nonda, et nende 16ike-
kohad (s6lnied) on viikeste kuubikeste tippudeks. Selline paigutus
véimaldab nende viikeste kuubikeste tihedal liitumisel iiks-
teisega suuremate kuupide moodustumist, nagu me seda keedu-

soola puhul néeme.

109. joon. Keedusoola kristalli ruumvére.

109. joon. on kujutatud tikike keedusoola ruum-
vorest, mida voime mottes pikendada igas suunas. Kuubikeste
tippudes asetsevad vaheldumisi Na (valged ringid) ja Cl (mus-
tad) aatomid. Iga niisuguse elementaarkuubikese tippudes on
mélemaid liiki aatomeid ihepalju (4), sest keedusoola molekul
(NaCl) koosneb iihest naatriumi ja ithest kloori aatomsit. Huvitav
on siin téahele panna, et keedusoola kristalli ehitus-
kivideks pole mitte molekulid, vaid aatomid. Edasi,
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iga Na aatom pole seotud ainult ithe Cl aatomiga, nagu seda vahest
voiks jireldada keedusoola molekuli valemist (NaCl), vaid koguni

0000 0000

0000

0000 0000 0000

110. joon. Aatomid kris-
tallis on iiksteisega seotud
tungidega.

terasvedrudega, mis

kuuega. Sama kehtib muidugi ka CI
kohta. TG6epoolest 109. joon. nihtub, et
selle keskmine Na aatom asetseb vordses
kauguses kuuest (1—6) Cl aatomist. Side-
mete rohkusest eri liiki aatomite vahel
oleneb kristalli ehituse tugevus.

Kristallid on oma ehituselt viga piisi-
vad moodustised. Tdhendab, nende ehitus-
kivid — antud juhul aatomid — peavad
olema {iiksteisega seotud vordlemisi tuge-
vate tungidega. Piltlikult voiksime seda
endile kujutella nonda, nagu oleksid seo-
ses olevad aatomid iihendatud viikeste

aatomeid nende tasakaaluasendis hoiavad.

Aatomid kristallis ei piisi paigal, vaid nad on alalises vonk-

litkumises oma tasakaaluasendi

sest ja

iimber. Vonkumise sagedu-

amplituudist ~oleneb aatomi kineetiline energia.

94. Browni liikumine. Lisandame

vette mond

lahustumatut

peenikest

pulbrit, niiteks hiina tussi, sest see
koosneb -oige peenjke.sest soetolmust.
Niilid asetame tilga seda vedelikku
mikroskoobi alus- ja katteklaasi vahele
ning vaatleme teda monesajakordse
suurendusega. Siis voime tédhele panna
vees hoéljuvate soekiibemekeste alalist
korrapidratut sinna-tinna liiku-
mist, nagu see on kujutatud 111, joon.
Sellist ndhtust kutsutakse tema avas-
taja (inglise botaanik Brown, a. 1827)
nime jirgi Browni liikumiseks.
Kaua aega ei suudetud Browni liiku-
misele Giget seletust anda. Alles mo-
lekulaarteooria pohjal saab see huvi-
tav ndhtus meile tiiesti moistetavaks.

o4

111. joon.

Browni liikumine.

Iga keha, antud juhul vee molekulid on alalises kiires liikumises.
saavad iimberolevatelt veemolekulidelt iga hetk

juvad soekiibemekesed

Vees hol-

hulga toukeid ja nad hakkavad liikuma nende tougete resultandi suu-
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nas. Et aga igal jirgmisel hetkel uute tdugete mojul muutub tougete
resultandi suund, siis seetéttu peab muutuma ka holjuva kiibemekese:
liikumise suund. Seega on korrapiratus Browni lilkumises tingitud vede-
liku molekulide liikumise korrapiratusest; iihes sellega on Browni lii-
kumine molekulaarteooria otseseks tdoestuseks mole-
kulide korrapéaratu liikumise osas.

Rohumise niahtused vedelikkudes.

95. Vedelikkude iildomadusi. Vedelikus on aineosakesed
hasti tihedasti koos ja viaga liikuvad. Seetottu
piitiavad vedelikud s#ilitada oma ruumala, kuid mitte
kuju. Vedeliku osakeste kergest liikuvusest jireldub ka, et vede-
lik voib tasakaalustada ainult ta pinnaga risti

(normaalselt), mitte aga
puuteliselt (tangentsiaal-
selt) rakendatud tunge.
Seetottu ongi vedeliku vaba pind
tasakaalu korral alati rohtne,
s. 0. risti raskustungiga. Toepoolest,
kui vedeliku vaba pind asetuks hori-
sondi suhtes kaldu (112. joon.), siis
saaksime vedeliku pinnaosakeste 119 joon, Vedeliku vaba pind
jaoks tasakaalustamata raskuskom- peab olema risti raskustungiga.
ponendi p,, mis nad mooda pinda lii- :

kuma paneks madalama koha suunas. Teine komponent kui nor-
maalselt méjuv tasakaalustuks vedeliku vasturGhumisega.

Edaspidisel vedelikkude omaduste kisitlemisel on aluseks vde-
tud eeldus, et meil on tegemist nn. ideaalsete vedelik-
kudega, s. o. sellistega, millede osakesed liiguvad iiksteise suhtes
tiiesti ilma hoordumiseta ning mis séilitavad
taiesti oma ruumala. Tegelikult kdik meile tuntud vede-
likud neid tingimusi tdiel médral ei rahulda.

96. Rohumise edasiandumine vedelikus. Pascal’i seadus.
Rohumise all mébistetakse tungi rakendumist kehasse pinna kaudu
ja nimelt risti pinnaga. Niiteks tool réhub pdrandat toolijala.
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. ja poranda kokkupuute pinnal, maja sein réhub oma raskusega
maja alusmiiiiri. Uldse voivad tahked kehad rdhumist edasi anda
peaaegu ainult ithes teatavas suunas.

Kuidas vedelikud rohumist edasi annavad, seda nideme jarg-
. g ' misest katsest (113.
joon.). Oodnes kera
on iihendatud toru-
ga, milles kdib ti-
hedalt edasi-tagasi
kolb. Téidame riista
veega ja rohume
kolviga. Kera augu-
kestest purskuvad niilid veejoad igas suunas laiali. Koéik joad
on ithetugevused; see naitab, et kolvi r6humine vees andub edasi
igas suunas ihteviisi. Sama ndhtus kordub ka koigi teiste
vedelikkudega. Tahendab, koik vedelikud annavad rohumist
edasi igas suunas ja iihteviisi. Selle vedelikkude pohiomaduse
avastas prantsuse teadusmees Pascal
(1623—1662), misparast seda ka
Pascal’i seaduseks nimetatakse.
1. Kuidas annavad rdhumist edasi
herned, haavlid, viljaterad salves, lina-
seemned jne.? Katsu vordluseks nende

nahtustega selgitada rohu edasiandumist
vedelikes!

. 113. joon. Rohu edasiandumine vedelikus.

2. Tugeva hoobiga vedelikuga tii- 114. joon. Vesipressi skeem.
detud pudeli korgi pihta voib pudeli
puruks liiia. Mispérast?

97. Vesipress. Vedeliku tasakaalu iile otsustamiseks ja rohu-
mise suuruse vordlemiseks tuleb arvutada iihele pinnaiihikule
mojuva tungi suurus. Kui naiteks (114. joon.) I silindris kogu
kolvi ja vedeliku kokkupuute pinnale S, mdjub tung F,, siis

iihele pinnaiihikule moéjuva tungi suurus p1=—§L, Samuti leiame
1

F. 2
Sy °
mine vedelikus andub edasi igas suunas ithteviisi, siis tasa-
kaalu korral peavad selles vedelikus iihele pinnaiihikule mdjuvate

II silindri kolvi jaoks: p,=— Et Pascal’i seaduse jérgi rohu-
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tungide suurused olema igas kohas vordsed, s. 0. p, =p, ehk % ==
&

=§—:, millest %=§—;

Viimasest vordusest nieme, et tasakaalu korral on vede-
liku pinnaga risti mdjuvad tungid (F, ja F,)
vordelised pinda-

de suurustega (S, Fh
ja &,), milledesse need
tungid mojuvad. Sellel
vedeliku omadusel pohi-
nebki vesi- ehk hiidrau-
lilise pressi ehitus.

NN

Tahame niiteks IT silindri s
kolviga tekitada hsti S g/%
suurt rohumist, siis peame B Eé
valima silindrite ristlike EZ
; ; 7
pindade suhte % hasti %é\
E

suure. Kui 52 =100, siis

o2 115, joon. Vesipress.

F, = 100 F,, s. o. vede-

lik liikkab parempoolset

(II) kolbi 100 korda tugevamini alt iiles kui vasemat (1)
kolbi liikatakse filalt alla. Rohumise suurendamiseks vaiksemas
silindris kasutatakse kangi. Réhumist edasiandvaks vedelikuks
v6ib olla mistahes vedelik; harilikult kasutatakse selleks olisid.

Vesipressiga vdib saavutada Gige suuri rohumisi (kuni
15000 tonni).” Seepirast kasutatakse vesipressi chitusmaterjalide
tugevuse proovimisel, kohedate ainete (puuvill) kokkupressimisel,
trilkimatriitside valmistamisel jne.

1. Niita, et vesipressi kohtfa kehtib kangi puhul tuletatud lause: nii
mitu korda, kui me voidame tungi suuruse poolest, niisama palju kordi kao-
tame tee pikkuse poolest. 3

2. Vaatle tihelepanelikult 115. joon. kujutatud vesipressj ehitust ja
leia joonisest F, suurus, kui F =50 kg!
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98. Rohumise mdotmine. Rohumise suuruse médramiseks on
vaja teada: 1) mdjuva tungi suurus (F) ja 2) pinna suurus (S),
millesse see tung mojub. Seepirast peab ka rohumise iihiku fiksee-
rimisel andma kaks komponenti: pinna suuruse ja sellesse mdjuva
tungi suuruse. Rohumist, kus 1 cm2-le mjub tung 1 kg, nimeta-
takse tehniliseks atmosfaariks (at), sest ta on rohumis-
ihikuna tehnikas iildiselt tarvitusel. Tehnilisest atmosfadrist tuleb
eraldada nn. fiiiisikaline atmosféaar (Atm), mis vordub
ohur6humisega 1 cm2-le nn. normaalsetel tingimustel
(elavhébedasamba koérgus baromeetris 76 em 00 C juures, mere-
pinnal ja 450 p.-laiusel). Fiiiisikalise atmosfédri véljendamiseks

tehnilise atmosfadri (1%) abil leiame elavhobedasamba raskuse
juhul, kui selle samba korgus on 76 cm ja alus 1 cm2, seega ruumala
76 cm3. Erikaalust teame, et 1 cm3 elavhobedat kaalub 13,6 g ,76 cm?
aga 76 13,6 = 1033 gehk 1,033 kg, jarelikult 1 f. atm. = 1,033 &, —

em®
=1,033 tehn. atm. Kui tegelikus elus koneldakse atmosfédrist kui
rohumise ithikust, siis on harilikult tegemist rohumisega 1 ?kn% ehk
tehn. atmosfadriga.

diiin

CGS-siisteemis on rohumise iihikuks 1 — 1 baar (b);

dm’m_ 108 .
cm? cm2
0,001 baari = 1 millibaar (mb). Viimast iihikut kasutatakse eriti meteoro-
loogias. 1 mb = 10° d_uu—‘}_] = 0,75 mm Hg.

cm?

Rohumise suuruse hindamisel me harilikult ei arvesta pinna suurust,
millesse tung mdjub, ning seetdttu sageli saame eksliku kujutluse tegelikus
elus rakendatavatest rohumistest. Niiteks olgu ombleja noelaotsa libimoot
0,2 mm, seega libiloik 70,12 ehk 003 mm?=3'10 ' c¢m2. Kui Gmbleja
sormkiibara abil rohub néelale 1 kg tugevuselt, siis noela ots omakorda t66-
tab réhumisega

_1 kg-tung __ 3000 K8 _ 3000 t. atm.
3.107* cm?2 cm?

Samuti voiksime niidata, et habemeajamisel on meil tegemist rohumisega
umbes 10* atm.
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99. Vedeliku rohumine anuma pdhjale ja vedeliku sees.
Vedelik annab edasi mitte iiksnes temale viljastpoolt tekitatud
rhumist, vaid ka vedeliku enda osakeste raskuse rohumist. Nii
rohuvad iilemised vedeli- :
ku osakesed neist allpool -
olevaid, need omakorda
jargmisi, jne. Seetdttu
mitte iiksnes anuma pohi
ja kiiljed, vaid ka iga
pinnaelement vedeliku
sees on alalise rohumise
all, mis tekib vedeliku
raskusest.

116. joon. R&humine pdhipinnale el olene
Katsed naitavad, et anuma kujust,

vedeliku rohumine poh-

jale ei olene anuma kujust, vaid ainult pbhipinna ja anuma siga-
vuse suurusest ning vedeliku erikaalust. Rohumine pohjale vordub
alati selle vedeliku plst-
samba raskusega, mille alu-
seks on anuma pohi ja kor-
guseks pohja keskmine sii-
gavus.

Kui anuma pohipinna
suurus on S cm2, siigavus
(kaugus vabast pinnast ehk

@ = A nivoost) H cm ja vedeliku

= erikaal e _g_3 , siis on rohu-
cm

M4

e

117. joon. R&humine vedeliku sees. mise suurus grammides ko-
gu pohipinnale F = eSH.
R&humine antud pinnale vedeliku sees:
1) oleneb pinna siigavuses t ja on sellega vordeline;
siit jireldub, et samas rohtsas tasapinnas on rohumine iihesugune;

2) ei olene a) sellest, mis asendis on antud pind (orien-
tatsioonist), kui aga keskmine siigavus el muutu, ega
b)) anuma kujust.
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Rohumise suurus grammides vedeliku "sees (F) antud pind-
alale (S) vordub selle vedeliku piistsamba raskusega, mille aluseks
on antud pindala (S) ja kdrguseks (H) aluse keskmine siigavus, 8. o.

F —eSH. ,

See valem viljendab ka rohumist anuma kiiljele.

1. Allveelaev on sukeldunud 40 m siigavusele. Leia merevee rohumine

.1 m2-le laeva vilispinnast!
9. Leia vee rohumine Lifinemere koige sligava-
P mas kohas (459 m)! :

100. Uhendatud anumad sama ja kahe
..d erisuguse vedelikuga. Katse niitab, et
iithendatud anumais, mis tdidetud
sama vedelikuga, on vedeliku va-
ba pind (nivoo) alati rohtne.
: Valame niiid ithendatud anumaisse (118.
e|lh joon.) kaht erisugust vedelikku, naiteks vett (ha-
ruv) ja petrooleumi (haru p). Et paremini néha,
varvime petrooleumi Radiz alcannae abil puna-
seks. Niiiid niieme, et petrooleumisamba nivoo
- (d) seisab vee omast (c) korgemal. Tasakaalu
korral peab samas rohtsas liabildikes ab molema
vedelikusamba rohumine igale pinnaiihikule,
118. joon. Uhenda- n#it. 1 cm2, olema ihesugune, s. o. ef,=eh,
tud anumad. kus e, ja e on vastavad erikaalud. Allpool
nivood ab on torus sama vedelik (vesi) ja see-
parast tasakaalus. Siit saame lihtsa valemi vee- ja petrooleumi-
samba korguse vordlemiseks, nimelt:

hie

S

T I

E
S

'l

By _ e

s. 0. vedelikusammaste kérgused on pddrdvdr-
delised nende erikaaludega.
Selle valemi = abil saame miédrata vedeliku erikaalu, sest

e=hTi’ ;. Olgu katsest saa.dud hy=24 cm, h=230 cm; vee eri-

kaal e, =1 >3 5 , siis Ja,rehkult e—=—-1=08 (

cm3/*
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Seleta iithendatud anumate omaduse pohjal jargmiste riistade
ja seadmete tarvitamist: aurukatelde veeklaas, loodimisriist ehk
nivelliir, veevirk, purskkaev, kohvikann jne.

Uhendatud anumates on vee nivoo elavhébeda nivoost 63 cm korgemal.
Leia elavhobeda ja vee samba kdrgused!

101. Archimedese seadus. Vedelikku asetatud keha on igalt
poolt temaga kokkupuutuva vedeliku rohumise all (119. joon.).
Koiki neid réhumiskomponente liites saame resultandi F, mis on

1 ——_—_r_1 ' .

119. joon. Vedeliku iilesliike on 120. joon. Uleslike vordub

iimberoleva vedeliku rohumise viljasurutud vedeliku raskusega.
resultant,

alati suunatud iilespoole, sest rohumine keha siigavamal asetsevatele
pinnaosadele on suurem kui madalamal asetsevatele pinnaosadele.
Nimetame saadud resultandi iilesliikketungiks ehk liht-
salt iilesliikkeks. Tahistades vedeliku rdhumise risttahuka-
kujulise keha alumisele pinnale F,-ga, iilemisele pinnale F,-ga,
vGime 120. joon. pohjal delda, et iileslike F=F, —F,, sest kiilg-
rohumised vastastikku tasakaalustuvad. Et aga F,==eSh, ja
F,= eSh,, siis F= eSh,— eSh, = eS(h, — h,). Sellest ndeme, et
vedeliku iilesliike temasse asetatud kehasse
vordub keha poolt viadljatéorjutud vedeliku
raskusega.

Ulesliike mojub keha raskusele otse vastassuunas. Seeparast
keha ménes vedelikus kaaludes tuleb iilesliike keha raskusest lahu-
tada. Seetottu iga vedelikku asetatud keha kaotab
oma kaalust niipalju, kuipalju kaalub selle
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keha poolﬁ valjatorjutud vedelik. Saadud korra-
pirasused, mis tuletuvad Pascali seadusest ja vedeliku raskusest,
on tuntud Archimedese seaduse nime all

Olgu keha raskus Shus P ja selle keha ilesliike antud vede-
likus F. Missuguses tasakaalus on see keha vedelikus, kui P=F;
Pis e P Y

102. Erikaalu miiramine Archimedese seaduse pohjal.
Archimedese seaduse p&hjal on lihtne médrata kehade erikaalu, sest
kehade kaalukaotus vees grammides vérdub arvuliselt selle keha
ruumalaga cm3-tes.

a) Kui keha kaalub &hus P g, vees P, g, siis on keha ruumala
P—P, cm® ja erikaal

P e
PP tmB

Niaide. Rauatiiki P=390 g, P, =340 g, sellest saame

BEEL M L R T e
2T 300040 50 ' \cm8l
b) Kui keha vees pohja ei vaju, nditeks kork, siis tuleb ta erikaalu
leidmisel iihendada méne raskema kehaga (seatina). Olgu korgi kaal ohus
P g, seatina kaal vees Q, g ja seatina kaal iihes korgiga vees P, g, sils on
korgi ruumala P — (,,P1"“Q1) ehk P —P, + @, cm® (tdesta seda!) ja erikaal:
e= = g
" P—P + @ omd’

Niaide. Korgitiki P=89 g, P, =645 g, Q1:105,8 g; leia el

¢) Vedeliku, niiteks petrooleumi, erikaalu leidmiseks vGtame niisuguse
keha, mis vees ja antud vedelikus vajub pohja ning ei lahustu, ja vaatame,
kui palju kaotab ta oma kaalust antud vedelikus ja vees kaaludes. Saadud
arvude suhe ongi otsitav erikaal. Kaalugu niiteks rauatiikk ohus P g,
petrooleumis P, g ja vees P, g, siis on petrooleumi kaal rauatiiki ruumala
suuruses P—P, g ja ruumala P—P, em® ning erikaal
k=D g
T P—P, cmd

N #ide. Rauatiiki P =896 g, P, =809, P, =789 g; leia petrooleumi e!

1. Kui palju kaalub lootsik, mis 110 Litrit vett vilja surub?

2. Vette asetatud keha kaotab oma kaalust vees 5 g. Kui palju kaotab
oma kaalust sama keha, asetatud piiritusse, elavhobedasse?

3. Seatinatiikk kaalub vees 104 g. Kui palju kaalub ta 6hus?
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4. Mees suudab ohus iiles kergitada 100-kilogrammise kivi. Kui suur on
kivi ruumala (m?3), mille sama mees jouab vees iiles kergitada (erikaal 2,5)?

5. Kui palju kaalub kivi, mis elavhobedas ujudes 12 cm? sisse vajub?
Kui suur on selle kivi ruumala (erikaal 2,5)?

6. Vees ujuvast jadpangast ulatub 10 m?® veepinnast korgemale. XKui
suur on selle jaipanga ruumala ja kaal?

7. Kui palju puhast kulda oli Siirakuusa kuninga Hiero kroonis, kui
see kaalus Shus 5 kg ja vees 4,7 kg, oletades, et kullale ainult hobedat oli
juurde lisatud?

8. Vaskkera kaalub Shus 264 g, vees aga 221 g. Kas see keha on téis
voi 6ones? Kui suur oleks viimasel juhul &onsuse ruumala?

9. Keha kaalub 200 g ja vajub petrooleumis ujudes sisse 14 oma ruum- :
alast. Leia selle keha ruumala ja erikaall

Rohumise niahtused gaasides.

103. Gaaside iildomadusi. Gaasid (6hk, siisihappe- ning
valgustusgaas jne.) ei evi kindlat kuju ega ruumala.
Nad koosnevad molekulidest, mis on ala-
lises liikumises. See jareldub gaa-
side segunemisnéhtustest (samasse kinnisse a0
anumasse kaht erisugust gaasi juhtides ;
saame nende iihtlase segu, l6hnade levi- o>
mine jne.). t

Samuti on gaasid kergesti kokku- I
surutavad. Sellest jireldame, et mo- i
lekulidevaheline ruum on vdrreldes mole-
kulide endi ruumalaga ndhtavasti viga 121 joon. Gaasi moleku-
suur. Seetottu asetsevad molekulid iiks- lid on alalises liikumises.
teisest suhteliselt kaugel ning nende vahel
pole mirgata mojumas tunge. Nonda siis véime kujutella gaasi
koosnevana suurest hulgast molekulidest, mis liiguvad ruumis
vabalt suure kiirusega. Sellest siis ka gaaside omadus 16pmata
paisuda ja taita iihtlaselt ruumi kinnises anumas.

s
1

-0 O—>

Bk

Samuti kui vedelik voib gaas tasakaalustada ainult ta pin-
naga risti (normaalselt), mitte aga puuteliselt (tangentsiaalselt)
rakendatud tunge; ka rohumist annavad gaasid edasi
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igas suunas ja thteviisi (Pascali seadus), mida on kerge
naidata 113. joonisel kujutatud riistaga, tarvitades vee asemel suitsu.

Aineosakesed, millest gaasid koosnevad, tungivad samuti maa
poole kui -tahkete ja vedelate kehade aineosakesed. Téhendab,
gaasidelgi on raskus, neid voib kaaluda, ehkki tahkete
ja vedelate kehadega vorreldes on gaasid viga kerged. Niiteks
1 liiter 6hku kaalub normaaltingimustes (temp. 0° ja réhumine
760 mm) 1,293 grammi.

Et Pascal’i seadus on kehtiv gaaside kohta ja gaasidel on ras-
kus, siis kehtivad rohumise kohta gaasides samad korraparasused
kui roéhumise kohta vedelikeski. Nii naiteks iilemiste kihtide
raskuse mojul kokkusurutud 6hk ro6hub iga keha, millega
ta kokku puutub, ja mitte ainult iilalt alla, vaid
igas suunas. Samuti kui vedelikuski oleneb o6hu rohumise
suurus korgemal oleva Ghusamba raskusest. Edasi iga ohku
(gaasi) asetatud keh a kaotab oma kaalust nii-
palju, kuipalju kaalub selle keha poolt valja-
t6rjutud ohk (gaas) (Archimedese seadus gaa-
side kohta).

1. Nimeta gaaside, vedelikkude ja tahkete kehade iihised ning erilised
omadused !

2. Kui palju kaalub 1 m® (sinu klassitoa tiis) Shku?

3. Nimeta moned 6hu rohumist toestavad katsed!

- 4. Leia kg-des Shurdhumise suurus 1 em?2,
1 mm? ja 1 m2 kohta!

5. Mitme kilogrammi vorra on o6huréhu-
mine inimese keha vilispinnale (2 m2) Suur-Mu-
namée otsas (317 m) viaiksem kui merepinnal?
Kas inimene tunneb seda rohumise vahet?

6. Millisel gaaside omadusel pohineb Ghu-
pallide . (aercstaat) ja GOhulaevade (tsepelin)
ehitus?

122, joon. Gaasi ruumala
Rhanonaat voh o 104. Boyle-Mariotte’i seadus. Tea-

renedes. me, et gaasid muudavad rohumise muutu-
misel kergesti oma ruumala, nimelt: rhu-

mise suurenedes gaasi ruumala viiheneb ja iimberpdordult.
Kujutluse pohjal, et gaas koosneb kiiresti liikuvaist moleku-
lest, on gaasi rGhumine molekulide alalise ,pommitamise® (por-
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gete) tulemus. Sellest jéareldub, et ruumala vahenedes néiteks-
2 korda molekulide poolt anuma seina ,pommitamine” (pdrgete arv)
laheb 2 korda sagedamaks (seleta ligemalt, misparast), s. o. rohu-

mine suureneb 2 korda (122. joon.).
Téapsema olenevuse antud gaasihulga ruumala ja talle vastava
rohumise vahel avastas koige esiti iirlane Robert Boyle

(1627—1691).
Koverasse torru, kui kraan K on lahti, valame elavhdbedat kuni nivooni:
ab (123. joon.). Keerame kraani kinni,
ﬂ seega eraldame torus aK teatava hulga
() 6hku, mille réhumine vordub véalisdhu
rohumisega. Lahtises torus elavhdbe-
_1 dat juurde valades suurendame eralda-
tud 6hu rohumist niikaua, kuni ta
ruumala endisega vorreldes ldheb 2
41 korda viiksemaks. Niiid md6dame
elavhobeda nivoode vahe lahtises ja
kinnises harus; see vordub elavhobeda-~
samba kérgusega baromeetris, Thhen-
dab, endisega vorreldes on niiid 6hk K
2 1+ kinnises torus 2 korda suurema rchu-
mise all (6hur6humine - elavhébeda-

®

R
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®
>

| ] e fi 123. joon. Boy-
0 %‘7 1 2 3 4 5 p le'i katse.

124. joon. Gaasi ruumala olenevus rohumisest.

samba oma). Et gaasi ruumala oleneb ka temperatuurist, tuleb kogu katse-
jooksul temperatuur jatta muutumatuks.
Réhumise (p) suurust muutes ja vastavaid ruumala (v) suurusi
mbotes leidis R.-Boyle nende kahe suuruse vahel jargmise olenevuse:
Jidvas temperatuuris on antud gaasihulga
rohumine (p) podérdvdrdeline ruumalaga (v),s. o.

p : p; =0 : U ehk pv= p,;v, = const.

Et antud gaasihulga ruumala véhendamise] ta tihedus suureneb.
nii mitu korda, kui mitu korda viiheneb ruumala, siis voime Boyle’t

seaduse viljendada ka jérgmiselt:
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Jadvas temperatuuris on antud gaasihulga
tihedus vordeline rohumisega.

Boyle-Mariotte’i seadust voime kujutada graafikuga (124. joon.),
kus rohtteljel on mirgitud p, plstteljel aga vastavad v viidrtused.
Saadud kover kannab vordhaarse hiiperbooli nime.

Boylelist tdiesti lahus, kuid veidi (17 aastat) hiljemini, avastas sama
Korrapiirasuse gaaside ruumala ja rohumise vahel ka prantslane Edmonde
Mariotte (1620—1684), kes oli ametilt kloostriiilem. Seepérast nimetame
kasiteldavat seadust molema teadusmehe auks Boyle-Mariotte’i seaduseks,
ehkki inglased seda nimetavad Boyle’i ja prantslased Mariotte’i seaduseks.

Tuleb silmas pidada, et Boyle-Mariotte’i seadus ei ole mitte piris tédpne,
isedranis korgete rohumiste ja madalate temperatuuride puhul. Ka ei kiitu
koik gaasid iihteviisi tipselt selle seaduse kohaselt. Vordlemisi lihedal nn. ide-
aalsele gaasile, s. 0. gaasile, mis kiitub tiiesti vastavalt Boyle-Marictte'i
seadusele, seisavad heelium ja vesinik.

1. Leia ligikaudu o6hu tihedus Everesti tipul, kus rohumine on ainult
umbes 25 cm! Mitu korda minutis tuleks seal sisse ja vilja hingata, et mii-
sama palju hapnikku kopsudesse juhtida kui
maapinnal ?

2. Missuguse réhumise puhul oleks chu
tihedus vee (raua, seatina) omaga iihesugune?

3. Maidra graafiku abil (124, joon.)
2,6 g 6hu ruumala 4 Atm réhumise korral!

4., Manomeeter niitab, et ohupumba
kupli alla jirelejaanud 6hu rohumine on 2 cm.
Leia selle 6hu tihedus ja kaal, kui kupli ruum-
ala on 3 1!

5. Tsepeliin, mille kere mahutavus on
100 000 m3, lendab 500 m korgusel, kus rohu-
mine on 717 mm ja temp. 0° C, Tiites gaasi-
salved vesinikuga, kui palju jiib ohu iiles-
liilkkest {ile tsepelini oma kui ka reisijate
raskuse tasakaalustamiseks?

125. joon. Lahtine elav-
hébe-manomeeter. 105. Manomeetrid. M a n o -

meetreid tarvitatakse gaa-
side ja auru rohumise suuruse madramiseks.
Lihtsaim neist on lahtiste otstega kover toru veega ehk nn. vesi-
manomeeter, nagu ndgime § 99. Kui tahame selle abil maa-
rata néiteks valgustusgaasi rohumist linna vorgus, siis ithendame toru
ithe haru gaasitoruga ja vaatame, kui palju touseb vesi teises (lah-
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tises) harus korgemale. Olgu vee nivoode vahe h cm, siis vordub
valgustusgaasi réhumine Ghurdhumisega pluss 7 cm korguse vee-
samba rohumine. ;

Suuremate rohumiste mootmisel on kasulik tarvitada lahtises
manomeetris. vee, petrooleumi jne. asemel raskemat vedelikku,
nimelt elavhobedat. KXa te-
hakse siis harilikult toru iihe
haru asemel jamedam reser-
vuaar, et O-punkt jadks
ligikaudu muutumatuks (125.
joon.).

Toostuses tarvitatakse ha-
rilikult  metall-manomeetreid
(126. joon.). Nende ehitamine 126. joon. Metall-manomeeter.
pohineb Ghukeste seintega ko-
veraks kiinatud metalltorukeste omadusel korrapéraselt oma kuju
muuta (deformeeruda), kui muutub rohumine nende sees. Rohu-
mise suurenedes laheb toru veidi sirgemaks, sest toru valispind on
sisepinnast suurem ja seetdttu on ka vilispinnale méjuv kogutung
suurem: RGhumise vihenedes tekib vastupidine néhtus. Kangikeste
abil tehakse toru otsa nihkumised n#htavaks osuti litkumiseks
astmikul. Muidugi toimetatakse metall-manomeetri kaliibrimist
méne teise, nn. normaal-manomeetri abil.

1. Leia gaasi rohumine (ggép) linna vorgus, kui 754-mm-se dhurdhumise

puhul vesimanomeetri nivoode vahe oli 45 cm!
2. Nimeta petrooleum-manomeetri head kiiljed, vorreldes vesimano-
meetriga  (soovitay tarvitada Radiz alcannae abil punaseks virvitud

petrooleumi) ! i
3. Mitu korda on petrooleum-manomeeter elavhobe-manomeetrist

tundlikum?
4. Kui kérge elavhobedasammas annab réhumise 10 tehn, atmosfiléri?

Molekulaarnihtused.

106. Molekulaartungid. Kui keha molekulid asetsevad iiks-
teisest kiillalt kaugel, niiteks gaasides, siis molekulide vahel puu-
dub mirgatav side tungide néol. On aga molekulid kehas iiksteisele
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histi lihedal, nagu tahketes ja vedelates kehades, siis mojuvad
naabermolekulide vahel nn. molekulaartungid, mis piiiavad
molekule iiksteise suhtes teatud kauguses, nii-delda tasakaalu-
asendis hoida. Molekulaartungid takistavad iihelt poolt keha
molekulide iiksteisest eemale viimist, teiselt poolt samuti molekulide
iiksteisele lihemale toomist. T#ahendab, me voime molekulaartungid
jagada kahte rilhma: tombe- ja touketungideks. Mole-
kulaartungidest olenebki tahkete ja vedelate kehade omadus saili-
tada oma ruumala, samuti tahkete kehade omadus siilitada oma
kuju. Nii on siis molekulaartungid need, mis raua, klaasi, soola,
vee, 6li jne. molekule iiksteisega seovad ning piiliavad siilitada
nendevahelisi kaugusi. Gaasi osakeste vahel on viikeste rohumiste
puhul molekulaartungide mdju vaevalt margatav.

Katkimurtud ja uuesti tugevasti kokkusurutud keha osad et
jas enam kokku. Ainult tiksikuil juhtudel (lihvitud klaaspinnad,
seatina jt.) on mé#rgata lahutatud osade norka kokkujadmist. Sel-
lest nieme, et molekulaartungid mdjuvad aine molekulide vahel
ainult siis, kui molekulid on fiksteisele hasti lahedal. Molekulide-
vahelise kauguse suurenedes vahenevad Kkiiresti ka molekulaar-
tungid. Piirkonda, milles antud molekul tema {imber olevaile
naabermolekulidele veel mirgatavat mdju avaldab, nimetatakse
molekulaartungide mc‘)jupiirkonnaks. Seda voime
kujutada sfddrina, mille tsentris asetseb antud molekul ja mille

1abim66du suurusjirguks on 10" c¢m, mis on umbes 100 korda suu-
rem molekuli enda suurusjargust. Oma loomult on molekulaar-
tungid elektrilise péritoluga.

107. Mirgamine ja mittemirgamine. Kui klaas vette
kasta, saab ta mérjaks, samuti raud, puu jt. Me {itleme sel puhul,
et vesi margab klaasi. Rasv, steariin, parafiin ei saa vees
méarjaks, vesi ei marga neid, samuti elavhdobe klaasi.
Nende nihtuste seletamiseks oletatakse, et mirgamise korral on
molekulaartungid kahe keha osakeste vahel nende kokku-
puutumise pinnal suuremad kui sama keha, osakeste vahel.
Seetottu jadvadki nditeks veeosakesed klaasi kiilge. Mittemargamise
korral aga iimberpdordult on sama keha (vee) osakeste vahel
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mojuvad molekulaartungid suuremad kui temaga kokkupuutuva
teise kehd osakeste vahel (vesi ja steariin).

Molekulaartungide mojuga on seletatavad ka niisugused ndh-
tused kui tolmukiibemekeste jaamine peegli kiilge, suitsu ning 16h-
nade kiilgejddmine riietele jne.

108. Elastsus. Molekulaartungid piitiavad keha osakesi (molekule)
iiksteise suhtes teatud tasakaaluasendis hoida, s. o. s#ilitada keha
ruumala vo6i kuju Kui aga vilised tungid keha sellest tasakaalu-
asendist  vilja viivad, niiteks kustutuskummi koveraks painutamisel voi
kokkusurumisel, siis sellega muudame keha osakeste vastastikust asendit.
Seetdttu tekivad molekulaartungid, mis piiiavad kehale ta endist kuju voi
ruumala tagasi anda, kui vilised tungid lakkavad mojumast. Keha rdum -
ala vo6i kuju muutmist viliste tungide mojul nimetatakse keha
deformatsiooniks. Meile tuntumad deformatsioonid on kokku-
gurumine, venitamine, painutamine ja vagnamine (keeramine).

Kui keha pirast viliste tungide moju lakkamist molekulaartungide mojul
oma esialgse ruumala v&i kuju jille tagasi saab, siis nimetatakse sellist defor-
matsiooni elastseks deformatsiooniks. Niiteks kui terasvedru voi
kummipaela pikemaks venitada ja siis lahti lasta, saab ta endise pikkuse
jalle tagasi. Kehasid, mis vGimaldavad vordlemisi suurt elastset deformatsi-
ooni, nimetatakse elastseteks, niiteks teras, kummi, 6hk, puu.. Keha-
sid, mis ei oma elastset deformatsiooni voi millede elastne deformatsioon on
#armiselt viike, nimetatakse plastilisteks, nagu seatina, savi, vaha.

Tuleb silmas pidada, et kehade elastsus oleneb suurel miiral
r6humisest ja temperatuurist. Viga suurte. rohumiste puhul (mitu
tuhat at) muutub teras plastiliseks, seatina (plii) aga saab madala tempe-
ratuuri juures (vedelas Ghus) elastse keha omadused.

Koige suuremat deformatsiooni, kus molekulaartungid kehale ta esi-
algse kuju voi ruumala veel tagasi annavad, nimetatakse elastsuse

piiriks. Niiteks voib terastraati pikemaks venitada kuni Z(l)_()'nj tema esi-
algsest pikkusest. Kui aga deformatsioon ulatub iile elastsuse piiri, siis keha
oma esialgset kuju enam tagasi ei saa. Kui deformeerivat tungi veelgi
suurendada, siis keha 16puks katkeb voi puruneb. Niiteks 1 mm? labiloikega
terastraat katkeb 70-kg koormise puhul.

Koigi deformatsioonide kohta, mis ei iileta elastsuse piiri, kehtib Hooke’i
seadus, nimelt: deformatsiooni suurus on vordeline selle
tungiga, mis deformatsiooni tekitas.

1. Kui pikk otsast kinnitatud ja vabalt allarippuv seatinatraat katkeb

A kg
oma raskuse méjul, kui seatina katkemise pinge on 2 mm2 ?
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Vasta sama kiisimus terase kohta, kui terase katkemise pinge

kg'
on 7000 om? -

Kas oleneb otsitav traadi pikkus nendes iilesannetes traadi libi-
16ikest?

109. Pindpinevus. Molekulide vahel méjuvate tungide toi-
mega on seletatavad vedeliku vaba pinna erisugused omadused.
Nagu n#gha 127. joon., on igale
molekulile mojuvate naabermo-
lekulide toime tasakaalustatud
ainult siis, kui molekul asetseb
pinnast kiillalt kaugel (mole-
kul 4). Toepoolest, sel juhul on
voimalik leida igale molekulile
(a) temaga slimmeetriliselt
asetatud teist molekuli (b),
mis esimese toimet tasa-
kaalustab (resultant on null).
Pinna = laheduses asetsevate
molekulide (B) suhtes on aga iilekaalus nende naabermole-
kulide toime, mis asetsevad vabale pinnale vastaskiiljes.
Siit,  jareldub, et moleku-
laartungide toimel vedeliku
vaba pindkile piiiab koo-
male tombuda, et vOimali-
kult vihendada vedeliku vaba
pinda. Seda vedeliku vaba
pindkile omadust koomale tom-
buda sarnaselt pinevile tdmma-
tud kummikelmega nimetatakse
pindpinevuseks.

127. joon. Naabermolekulide moju.
3 L ]

Pindpinevuse suurust
¢ moodetakse tungiga, mis tuleks 128. joon. Pindpinevuse
rakendada 1 em pikkuselt lahtilGi- mbdtmine.
gatud pindkile #irte endiselt koos-
hoidmiseks. Seda tungi on voimalik otseselt mdota kaalude abil. Selleks
votame peenikesest traadist ronga, mille pikkus on [ em, ja riputame ta kaalu
otsa (128. joon.). Ronga alla seame anuma vedelikuga, niditeks puhta veega,
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nonda, et rongas puutuks veepinda. Niiiid asetame kaalu teisele kausile vihte
seni, kuni rongas end veepinnast lahti rebib. Siis on vihtide kaal (p=mg)
vérdne ronga ja veepinna vahel mdjuvate molekulaartungide resultandiga
@l ; Lo tuleb votta 2 korda sellepérast, et meil on siin tegemist kahe pind-

e S ; mg ditiin
kihiga). Niisiis 2l ¢ =mg, millest ¢ = 57 .

Sedaviisi voime maédrata pindpinevuse suuruse ka teiste vedelikkude
kohta. Et pindpinevuse suurus oleneb vedeliku temperatuurist (temperatuuri
tousuga pindpinevus viheneb), siis tuleb koos pindpinevuse suurusega anda
ka temperatuur, milles see méotmine on toimunud. Nii on vee pindpinevus

ditiin & ! diiiin X
20° C juures 72,5 AEme elavhobedal (18° juures) 500 ot petrooleumil

ditiin | P4 1 00 ; 99 ditiin
oo piiritusel (20° juures) -

Pindpinevuse pohjal on véimalik seletada suurt hulka nihtusi.

(20° juures) 24

Votame 129. joon. kujutatud traatide m ja n vahele seebivee kelme.
Piitides voimalikult
kokku tombuda, léhe-

vad kiiljeniidid sisse-
poole koveraks ja t0s- ‘m
tavad alumise traadi !
n iiles. Traate teine-

3 ) n

teisest eemale tomma-
tes ja alumist traati

| b ¥

vabaks lastes kordub
sama nihtus,

Traadist kontuuril 129. joon. Kontuurid pindpinevuse niitamiseks.
(129. joon., b) on teh-
‘tud niidist aas. Xui
aasa seest vedelikukelme katki teha (kuuma traadiga libi pistes), siis veab
iimberolev kelme aasa tiiesti iimmarguseks, sest ringil on tasapinnalistest
kujunditest sama iimbermoddu (perimeetri) juures koige suurem pindala.

Seebimullid témbuvad seistes kokku. — Viikeses hulgas vetud vedeliku
(tilgad) kuju on enam-vihem iimmargune, sest siin ei ole raskuse moju nii
tunduv ja vedelik votab endale kuju, mis on tingitud ta molekulaartungidest.
Pindpinevuse tottu piiiiab keha niisugusel juhul endale vGtta koige viiksema
pinna. Nagu geomeetriast teame, on keral antud ruumala juures koige viik-
sem pindala, seepiirast on siis ka vedelik tilkades enam-viahem kerakujuline.

110. Plateau katse. Kui meil onnestub kérvaldada raskuse
méju ja teha vedeliku pinnakuju olenevaks ainult tema moleku-~
laartungidest, siis peab iga vaba vedelik pindpinevuse mojul votma

127



kera kuju. Et see tdesti on nonda, nditab meile Plateau katse
(130. joon.). Oliividli on piiritusest raskem ja veest kergem, see-
pérast on voimalik valmistada veest ja piiritusest
segu, mille erikaal vordub o6li erikaaluga. Nii-
suguses segus, nagu teame, on-6li igas kohas tasa-
kaalus, sest 0li raskustung on Archimedese seaduse
pohjal tasakaalustatud segu iilesliikkega. Pipe-
tiga sellesse segusse 0li juhtides nédeme, et Ol
votab pindkile kokkutombuvuse tottu kera kuju.

130. joon. Oli- 1. Seleta pindpinevuse pdhjal noela, samuti Zileti-
tilk piirituse ja tera ujumine ja putukate kondimine veepinnall
vee segus. 2. Kovale pinnale (laud) langenud veepiisad ei ole

nii iimmargused kui pehmele (tolm, tuhk) pinnale lange-
nud piisad. Mispérast?
3. Elavhobeda tilgad on veetilkadest tublisti iimmargusemad. Misparast?
4. Misparast peenike veejuga ei piisi pidevana, vaid jaguneb iiksikuiks
‘tilkadeks?
5. Seatina-haavlite valmistamisel lastakse sula seatina libi sellekohase
-80ela korgelt vette langeda. Mispérast saavad haavlid seejuures iimmargused?
6. Pane veepinnale ujuma 2 tikku 2—3 c¢m kaugusele teineteisest! Puu-
-duta nende vahel olevat veepinda kuuma traadiotsaga! Pane tiahele, mis
juhtub ja mispéarast!

111. Vedeliku vaba pind anuma seina liheduses. Varemini
niagime, et vedeliku vaba
pind (nivoo) on alati
rohtne. Kuid see on oige
ainult siis, kui jétta ar-
-vestamata molekulaartun-
gide modju pinna kujun-
-damisel. Toepoolest aga
annab anuma seina lihe- 131. joon. Vedeliku pinna tus anuma
duses molekulaartungide seina #ires.
moju end seevorra tunda,

et vedeliku pind muutub iihes voi teises suunas koveraks.

Votame nditeks vee ja klaasi kokkupuute kohal (131. joon.)
viikese veeosakese (4). Olgu vee ja klaasi osakeste vahel mdju-
vate tungide resultant P ja vee osakeste vahel vst. Q. Kui antud
veeosake on Kkiillalt viike, vdime ta raskuse jitta arvestamata.
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Et vesi mirgab klaasi, siis on molekulaartungid klaasi ja vee osa-
keste vahel suuremad kui molekulaartungid vee osakeste endi vahel.
P ja Q resultant R on sel juhul suunatud anuma seina (klaasi)
sisse. Vedeliku pohiomadustest (§ 95) teame, et tasakaalu korral

peab vedeliku nivoo ole-
ma risti vedeliku osakes-
tele mojuva resultant-tun-
giga. Selleks siis peab
veepind klaasseina #fres
muutuma iilespoole négu-
saks, nagu katse seda toe-
poolest ka néitab.

Kui vedelik seina ei
mirga (elavhobe, klaas),
siis on molekulaartungid

132. joon. Vedeliku pinna langemine
anuma seina #éires.

vedeliku osakeste vahel suuremad kui

molekulaartungid klaasi ja vedeliku osakeste vahel. Sel juhul on

molekulaartungide {ihine

r
\
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133. joon. Vedeliku nivoo kapillaar-

torudes.

resultant R suunatud vedeliku sisse

(132. joon.). Resultandi R
tasakaalustamiseks muutub nii-
sugusel korral vedeliku vaba
pind seina #ires iilespoole ku-
meraks. A
Nagu nidha, oleneb vedeli-
ku pinna kuju seina dires sel-
lest, missuguses vahekorras on
nende osakeste vahel mdjuvad
molekulaartungid.

112. Kapillaarsus. Uhen-
datud anumais seisab sama ve-
deliku vaba pind iihes rohtsas
tasapinnas. See on Oige vaid

juhul, kui molekulaartungide moju raskusega vorreldes on tiihine
(kiillalt suure 1abildikega anumad). Peenikestes, johv- ehk kapillaar-
torudes ei voi molekulaartungide moju tihele panemata jatta. Nii
niiitab katse, et peenikeses torus seisab méargav vedelik (vesi, klaas)
korgemal, mittemirgav aga madalamal nivoost lahtises anumas

9 Fiiiisika giimnaasiumi III kl
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(133. joon.). Niisugust nahtust nimetatakse kapillaarsuseks
enk johvsuseks (ladina keeles capillus — juus)
Kapillaarsuse nihtusi leiame looduses kui ka igapédevases elus
viga sagedasti; nende hulka kuuluvad n#iteks: petrooleumi tous-
mine lambitahis, mahla tousmine taimedes, kuivatuspaberi tarvi-
tamine, majaseinte niiskus jne.
" Vedeliku tousu kapillaartorudes voime seletada pindpinevuse -
abil. Kui vedelik mirgab toru seina, siis on vedeliku pind torus
(menisk) nogus (134. joon., esimene). Pindkile abc piitiab end vo6i-
malikult sirgeks tommata ja tostab molekulaartungide mojul osa
vedelikku enda jirele. Vedeliku pinna sirgenedes tousevad mole-
: kulaartungide =~ mdjul  pindkile
ak-Ac dared korgemale, uuesti tombab
-0 pindkile endale vedelikku jérele
b jne., niikaua kui vedelikusamba
— e —IA— raskus tasakaalustab pindpinevuse
el R —-|"=|=—- mdju. Seleta analoogiliselt mitte-
el ——|—|=— mirgava vedeliku langemist ka-
pillaartorus!
134, joon. Pindkile hoiab ({ilal Katse kui ka matemaatiline
vedelikusamba. arutlus néitab, et vedeliku
tousu (vastavalt langemise)
suurus kapillaartorudesonpodrdvordeline toru
raadiusega ja vedeliku erikaaluga ning vor-
deline pindpinevusega.

1. Missugune pold kardab rohkem pouda: kas hastiharitud voi harimata?

2. Ruumi niiskuse suurendamiseks riputatakse sagedasti kiteriitid otsa-
pidi vette. Seleta, kuidas see mojub!

3. Rasvaplekkide korvaldamiseks riideist tarvitatakse sagedasti jérg-
mist votet: kaetakse see koht kuivatuspaberiga ja triigitakse kuuma rauaga.
Seleta, kuidas see méojub!

4. Kas elavhobe touseks mooda lambitahti ules?

113. Difusioon ja osmoos. Vedelikkude difusiooni all
moeldakse kahe vedeliku segunemist nende otsesel kokkupuutumisel.
Valame naiteks klaastorru varvitud vett ja vee peale ettevaatlikult
véarvitud piiritust. (Laia anumat tarvitades on kasulik vesi ldbi
piirituse lehtriga pohja valada.) Piiritus on veest kergem ja jaib
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vee peale. Kuid aja jooksul voime téhele panna, et vedelikud nii-
delda iseendast tungivad teineteise sisse ja Iopuks moodustavad
tiiesti iihtlase segu. Nihtust on lihtne seletada molekulide liiku-
misega molekulaarteooria pohjal.

Ka tahkete kehade juures on difusiooninéhtusi tédhele pandud.
Kui kullakihile asetada seatinakiht, siis vGib 7
méne aja pirast leida kulda kogu seatinakihi
ulatusel.

Vedelikkude segunemine toimub mitte
ainult nende otsesel kokkupuutumisel, vaid ka
siis, kui vedelikud on lahutatud teineteisest
poorse vaheseinaga, nagu poiekelme, pargament-
paber jne. On vdimalik valmistada ka si#ra-
seid vaheseinu, mis lasevad lédbi vaid lahustaja
molekuli, mitte aga lahustatud aine molekuli.
Sasrast vaheseina (membraani) nimetatakse ——vest ——
poolliibilaskvaks  (semipermeaabliks) vahesei- S L
naks. Kui anumasse veega (135. joon.) on ase-
tatud sadrane - poolldbilaskva pohjaga varus-
tatud néu, milles on CuSO,-lahus, siis tungib sellesse vilisest anu-
mast lahustaja (vesi), lahjendades lahust, kuni vedeliku sammas -
selles touseb teatavale korgusele. Lahustaja tungimist lahusesse
libi poollabilaskva = membraani nimetatakse osmoosiks. Sel-
lest tingitud rdhku, mida véime arvutada vedelikusamba korguse
(h) alusel, nimetatakse osmootseks rdhuks.

135. joon. Osmoos.

1. Too niiteid osmoosi kohta looduses!
9. Kuidas tarvitatakse kuivatatud marju, niiteks sostraid, tee asemel?

114. Gaaside difusioon. Gaaside segunemine ehk d i fusioon
toimub mitte iiksnes nende otsesel kokkupuutumisel, vaid ka ldbi:
poorse vaheseina, mis selgub 136. joon. kujutatud katsest.

Poorne (urbne) anum K on iihendatud kummitoru a abil vesimanomeetriga
M. Anum K on asetatud anumasse L. Ohk tungib vabalt libi seina pooride
anumasse K ja tasakaalustab rohumise manomeetri vabale otsale. Kui aga
juhtida anuma L alla toru b kaudu mond kergemat gaasi, niiteks valgustus-
gaasi, siis touseb manomeetri harus d vesi otsekohe korgemale. Sellest jirel-
dame, et -valgustusgaasi molekulid tungivad kiiresti anumasse K, suuren-
dades selles rohumist. Vétame anuma K anumast L vilja, siis tekib vastu-
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pidine néhtus: vesi manomeetris tGuseb torus ¢ kérgemale kui torus d, mil-
lest jireldame, et gaasi rOhumine anumas K on viiksem rdhumisest vabas
ohus. Rohumise vihenemine vois
tekkida selle tottu, et valgustusgaasi
molekulid liiguvad kiiremini kui &hu
molekulid ja seepérast tuleb anumast
K valgustusgaasi molekule rohkem
---d vilja kui Shu omi sisse.

Katse ja matemaatiline arutlus
nditavad, et gaasimolekulide
liikumise kiirus oleneb
tildse gaasi ainest ja tem-
peratuurist ning suureneb
viimase tousmisega.

'
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115. Gaaside kineetiline teoo-
ria. Tahkete, vedelate ja gaasiliste
kehadega seotud nihtuste tundma-
Oppimisel oleme sageli kasutanud ku-
jutlust, et koik kehad koosnevad vii-

. kestest osakestest — aatomitest ja
molekulidest, mis on alalises liikumises, Tahkete ja vedelate kehade puhul
on see liikkumine piiratud ulatusega, sest siin on molekulid viiga tihedasti
koos ja nende vahel mdjuvad molekulaartungid, mis seovad molekule iiks-
teisega. Gaasides aga nende viikese tiheduse tottu on molekulide liikumise
vabadus ja iihtlasi lilkumise kiirus Gige suur, nagu seda niiteks voime jirel-
dada Iohnade kiirest levimisest. Nii on vesiniku molekuli keskmine kiirus

G

136. joon. Gaaside difusioon.

m m
0° juures 1700 oy hapniku molekulil 425 Sk siisthappegaasi omal
800 — j

sek o€

Sirgjooneliselt suure kiirusega liikkudes porkavad molekulid vastu anuma
seina, seda rohudes, v6i vastu teisi molekule, muutes seejuures oma liiku-
mise suunda. Tuleb kindlasti meeles pidada, et molekulide liikumine on
kaootiline, korraparatu ja korraldamatu nii oma suunalt
kui ka kiiruse suuruselt. Seepérast, arvestades molekulide viiga suurt arvu,
voime Gelda, et igas suunas liigub keskmiselt ithepalju molekule ja iihesuguse
keskmise kiirusega. Neist pohikujutlusist lihtudes on voimalik matemaa-
tiliselt tuletada koiki gaaside omadusi, nagu rohumist, kiirust, siseh6drdu-
mist jt. Seda tehakse fiilisika osas, mis kannab gaaside kineetilise
teooria nime.
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IV. Soojus.

Tahkete kehade paisumine soojenemisel.

116. Soojus kineetilise teooria pohjal. Kineetilise teooria
pohjal oleneb keha soojuse aste ehk temperatuur
keha molekulide liikumisenergia hulgast. Mole-
kulide litkumise kiiruse, iihes sellega lilkumisenergia hulga suurene-
misega keha temperatuur touseb.

Molekulide liikumisenergia voib esineda kolmel kujul: kogu

molekuli edasiliikumise energiana ehkhoo\na(@;), poor-

lemis- ja vonkumisenergiana.

Gaasides on mittesuurte rohumiste puhul molekulidevahelised
kaugused suhteliselt suured. SeetGttu gaasimolekulide energia esi-
neb peamiselt nende edasiliilkumise hoo méol. Kogu soojuse juurde-
vool gaasis muutub molekulide kiiruse, seega hoo ehk kineetilise
energia suurenemiseks.

Vedelikus on vabalt  liikkuvad molekulid tihedasti koos ning
seetdttu molekulaartungide moju mirgatav. Siin lisandub moleku-~
lide edasiliikumise energiale veel tunduval mééral nende podriemise
energiat. :

Tahketes (kristalsetes) kehades on molekulide pealiikumis-
vormiks vonkliikumine teatud tasakaaluasendi iimber. Tempera~
tuuri tousuga hakkavad molekulid kiiremini v3i laiemalt vonkuma,
s. 0. suurenevad nende vonkumise sagedus ja amplituud ning iihes sel-
lega ka liikumisenergia hulk.
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Iga liikuv keha voib to6d teha, temas on energiat. Soojus on
keha_m‘olekulide liikumisenérgia, tahendab, ka soojus voib t66d teha,
nagu me seda teamegi aurumasinast. Samuti, {imberpdordult,
on voimalik litkumisenergiat muuta soojuseks, naiteks hodrdumisel.

1. Missugustel niihtwstel pohineb temperatuuri mootmine?

2. Missugused termomeetri skaalad on meil tarvitusel ja kuidas on nad
saadud?
3. Kuidas arvutame temperatuuri iihest skaalast teise?

117. Paisumisest iildse. Igapidevase elu tdhelepanekuist
teame, et koigil kehadel, olgu nad tahked, vedelad v6i gaasid, on
ithine omadus — soojenemiselpaisuda,jahtumisel aga
kokku tombud a.

Too niiteid kehade paisumise kohta!

Kehade paisumise ldhemal tundmadppimisel tehakse vahet
piki- ehk joon-, pind- ja ruumpaisumise vahel

Tahketel kehadel voime tdhele panna koiki kolme paisumis-
liiki, kuna vedelikkude ja gaaside puhul vdib konelda ainult ruum-
paisumisest. :

Kineetilise teooria pohjal hakkavad keha molekulid temperatuuri tous-

misel liikkuma suurema kiiruse ja amplituudiga, tarvitades selleks ka loomu-
likult rohkem ruumi, mille tagajérjeks ongi keha iildine paisumine.

118. Tahkete kehade joonpaisumise koefitsient. Katsed
nditavad, et koik kehad ei paisu temperatuuri tousmisel ithteviisi.
Koigesuuremal méddral paisuvad gaasid, siisvede-
likud ja kdoige vihem tahked kehad. Kuid ka tahked
kehad on viga erisuguse paisumisega. On leiutatud koguni
sulameid (terasnikkel ehk invar), kus paisumist peaaegu
iildse pole mirgata.

Nagu hiljemini selgub (§ 120), on voimalik kehade pind- ja
ruumpaisumist arvutada joonpaisumise pohjal, seepérast on kiillalt,
kui tahketel kehadel katseliselt maarata ainult joonpai-
sumise suurus.

Katse né#itab, et keha sama kraadide arvu vorra soojendamisel
pikeneb ligikaudu niisama palju, olenemata sellest, missugusest
temperatuurist soojendamine algas.
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Nii niiteks pikeneb 10 meetri pikkune raudvarb temperatuuri
tousmisel iga 100 C vorra (100—200, 500—600 jne.) 1,2 millimeetrit.
Seega keha pikenemine on vordeline temperatuuri juurdekasvuga.

Keha pikenemise suurus oleneb keha esialgsest pikkusest, tem-
peratuuri juurdekasvust ja ainest. Antud aine joonpaisumi'se ise-
loomustamiseks on tarvitusele voetud nn. joonpaisumise
koefitsient. Aine joonpaisumise koefitsien-
diks (f) nimetatakse arvuy, misnaitab, kui suure
osa oma pikkusest (0° C juures) pikeneb sellest
ainest keha soojendamisel 10C vaorra.

Kui niiteks vase joonpaisumise koefitsient on 0,000017, siis
pikeneb vaskvarb, mille pikkus 00 C juures on 1 m, temperatuuri
tousmisel iihe kraadi vorra 0,000017 m, 1 cm pikkune varb vasta-
valt 0,000017 cm, jne. :

Uldjuhul voime joonpaisumise koefitsiendi B viljendada j'é,rg-'
miselt:

& g
R AR

/

kus 1, on keha pikkus 00 C juures ja [, sama keha pikkus ¢0 juures.

Lahendame selle valemi kui vorrandi [, suhtes:
ptly =1, —1, millest I, =1+ Btly=1,(1+ Bt).

Kaksliiget 1 -~ gt nimetatakse paisumise binoomiks.

Tipsed moctmised naitavad, et kehade pikenemine soojendamisel 10 C
vorra ei ole mitte igas temperatuuris iihesugune. Et aga kitsamas tempera-
tuuride vahemikus (0°—100°) on vahed viiga viiikesed, siis voime lihtsuse ots-
tarbel joonpaisumise koefitsiendi miramisel tegelikult mitte arvestada
esialgset temperatuuri, millest paisumine algas. See Gigustab meid lihtsuse
otstarbel defineerima joonpaisumise koefitsienti kui arvuy,
mis naitab, kui suure osa oma pikkusest paisub mingist
ainest keha soojendamisel 1° C vorra.

Tabeleis antakse harilikult keskmised joonpaisumise
koefitsiendid, mis on oiged kitsamas temperatuuride vahemikus
(0°—100°).

119. Joonpaisumise koefitsiendi midiramine. Teeme joonpaisumise
koefitsiendi ‘médiramiseks jirgmise katse (137. joon.). Olgu valgevasest toru
kinnitatud otsast A alusele, ots B aga lasub vabalt peenikesel metallvardal
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(sukavarras, ndel), mille kiilge on kinnitatud osuti N (olekdrreke). Et soo-
juse kaotus oleks viiksem, on toru vildiga {imber m#hitud. Pikenedes soo-
jendamise m&jul paneb toru varda veerema (soovitatav teha varda alus

: 3 [ Eay
70 2. 57 = 24 ——:f;,@.f
Wi o2
>z

137. joon. Joonpaisumise koefitsiendi misramine.

klaasist) ja osuti pocrdub paremale poole. Osuti poérdumisnurga () ja
varda raadiuse (r) pohjal on véimalik arvutada toru pikenemist. Kui osuti
péordub nurga ¢° vérra, siis nihkub toru ja varda puutumispunkt edasi kaare
g% vorra, niisama palju nihkub edasi ka varda tsenter, jarelikult vordub
toru AB kogu pikenemine kahekordse toru ja varda puutepunkti edasi-
2nre nre

360 °hk 5o -

nihkumise suurusega, s. o. 2-

Olgu toru esialgne temperatuur t, =15,7° (selle moGtmiseks tuleb ter-
momeeter tiikiks ajaks torru panna) ja pikkus 4B = l, =105 em. Kui keeva vee
auru torust lébi lasta, tGuseb toru temperatuur ja osuti hakkab kiiresti
podrduma paremale poole. Olgu toru l6pptemperatuur t, = 99,29, varda dia-
meeter 2r =15 mm ja osuti poordumisnurk ¢ =64°. Neist andmeist arvu-
tame valgevase joonpaisumise koefitsiendi « jérgmiselt: definitsiooni p&hjal on

32 pikkuse juurdekasv
e temperatuuri juurdekasv - algpikkus

ehk, tihistades 16pp-pikkuse l,-ga, lithidalt

Lh—1
B T ) g es L S T s b
=904 i
2 i -1,5.64
Pikkuse juurdekasv l,—1l = ?—gmm = ggfquo cm =%T_2 ecm
n-1,5.64

18 ¢ = 5510 2. (99,2 — 15,7y 05 = 000019,
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Veereva varda votte asemel voib médrata toru AB pikenemist soojenda-
misel ka otsese mootmise abil mikromeetriga. Selleks tuleb toru AB kiilge
liikuvas otsas kinnitada ristliistuke, teine samasugune ristliistuke alusele.
,Toru pikenemisel muutub vahe ristliistude vahel, mida moddetakse otseselt
mikromeetriga.

1. Kui palju (u) suureneb kuldsérmuse avaus soojendamisel 30° vérra,
kui sormuse labimd6t on 2 em?

2. Kui suur on plaatina joonpaisumise koefitsient, kui 10 m pikkune
plaatinast varb soojenedes 0°-st 100°-ni pikeneb 9 mm vérra?

120. Ruumpaisumise koefitsient. Soojendamisel paisub keha
igas suunas, jarelikult suurenevad vastavalt koik keha moGtmed,
sellega siis ka ruumala. Keha ruumpaisumise koefit-
siendiks (a) nimeta-
takse arvu, mis néi-
tab,kui suure osa oma
ruumalast (00 C juu-
res) saab keha juurde
soojendamisel 10 C
vorra.

Analoogiliselt joonpaisumi-
sega voime ruumpaisumise koe-
fitsiendi « véljendada iildjuhul
jargmiselt:

/ ATl

138. joon. Xuubi ruumpaisumine.
V¢ — Vg
/==

tvy 2

kus v, on keha ruumala 0° C juures ja v, sama keha ruumala t®
juures. Sellest valemist saame:

v, =0,(1+ at).

Olgu kuubi serva pikkus (138. joon.) 1 m; soojendamisel 10 C
vorra muutub serv (1 + ) m pikaks ja kuubi ruumala suureneb
seejuures (14 4)83—1, s. 0. 143843824 p3—1 ehk (354
4342 4 p3) m3 vorra. Et 342 ja 3 on oma suuruselt vaga vii-
kesed, véime kuupmeetri ruumala suurenemisel tegelikult arves-
tada ainult 3§, mis nditabki, kui suure osa oma ruumalast saab
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kuupmeeter juurde soojendamisel 10 C vorra. Téhendab, ruum-
paisumise koefitsient a=3p.

Samalaadselt voime toestada, et keha pindpaisumise
koefitsient vordub kahekordse joonpaisumise
koefitsiendiga.

Et pind- ja ruumpaisumise koefitsiendid viljenduvad kergesti
joonpaisumise koefitsiendi abil, siis antakse tabeleis tahkete kehade
jaoks ainult joonpaisumise koefitsiendid.

121. Erikaalu (tiheduse) olenevus temperatuurist. Olgu keha erikaal

Q0 juures e s. 0. 1 em?® seda keha kaalub e, g. Temperatuuri tousmisel

0 cm??

0 vorra muutub iga cm® (1 + a¢) kuupsentimeetriks, kuna ta kaal jiib endi-
e, :

seks (e;). Seega on siis t° juures keha erikaal e, = 1—_+_ia. Siit naeme,

et temperatuuri tousmisel keha erikaal, samuti ka tihedus viheneb, tempe-
ratuuri langemisel aga suureneb. Saadud valemi abil on kerge erlka,alu
iimber arvutada iihest temperatuurist teise.

Tabeleis antakse harilikult erikaal 0° juures.

Joonpaisumise koefitsiendid.

Alumiinium . . . . 0,0000244 | Marmor . . . . . 0,0000117
Hiohe G i e aagta ki sins | INTkikel it iB Bt 2 s il sigv g gl
Rt ii0e L  WR  S YW e o I o LB s MBS 0 P
$ ORI e R TR T G R PRS- ¢ b
Bopdag o R eaut rDBT | Serbinn; U1ty e (GNE AR
Ponlder ido Caiog st T SR MR WK o sPE B Ceoe L e e D2
Kuusepuu: pikuti . . . . 037 |Valgevask SO RO S LT

< Tistie, e o i n s e BRA KV agler e cvsadm Bk v i s R Y T

1. Kui palju paisub (mm®) soojenedes 300° vorra raudkuup, mille
serva pikkus cn 5 cm?

2. Keedupudeli ruumala 15° juures on 500 cm3. Leia selle keedupudeli
ruumala 0° juures!

3. Raudplekist anuma mahutavus 10° juures on just 5 liitrit. Kui suur
on sama anuma. mahutavus 30° juures?

4. Metallvarva pikkus 100° juures on 6 m ja 200° juures 6,01 m. Leia
selle varva ruumala 0° juures, kui ta ruumala 130° juures on 500 cm?®!
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s Vedelikkude paisumine.

122. Vedelikkude toeline ja ndiv paisumine. Vedelikel
puudub kindel kuju, seepirast voime vedelikkude puhul konelda

ainult ruumpaisumisest. Olgu peenikese toruga varus-
tatud anum téidetud vedelikuga kriipsuni 4 (139.
joon.). Oletame, et soojendame esiti ainult anumat,
ilma et soojus edasi anduks vedelikule. Soojendamise
méjul paisub anum, ta mahutavus suureneb ja vedelik
langeb kriipsuni B. Toru ruumala AB mo6dab anuma
mahutavuse juurdekasvu. Niiiid oletame, et ka vede-
lik soojeneb anuma temperatuurini. Seetdttu touseb
vedelik . torus kriipsuni € (vedelik paisub rohkem
kui tahke keha). Toru ruumala BC moodab vede-
liku ruumala juurdekasvu. Toepoolest toimub anuma
kui ka vedeliku paisumine enam-vihem korvuti ja
me vbime tdhele panna ainult mdlema paisumise

139. joon.
Vedelikkude
toeline ja
naiv paisu-
mine.

méjul tekkinud muutust — vedeliku niivat paisumist,

niha, on BC =AB + AC, s. o.
vedeliku toeline paisumine =—

| |
i}

D D T30 G G s s

L]

T
]

||‘i[
(|

Ml

paisumise koefitsiendi vahel. Teades

!

|
I

T

abil {0elise paisumise koefitsiendi.

;H(N

HHLHHIE

I

1
|
|
.

T

i

mis médtub toru ruumalaga AC. Nagu 139. joon.

niiv paisumine -+ anuma paisumine.

Samasugune side kehtib ka vedeliku tdelise ja ndiva

anuma kui

tahke keha paisumiskoefitsienti, voime leida saadud
sideme pohjal vedeliku ndiva paisumise koefitsiendi

123. Vedeliku ndiva paisumise koefitsiendi
miiramine. Votame peenikese klaastoru (umbes
30 em pikk ja 3 mm &onsuse ldbimddt) ja seome ta
kovasti termomeetri kiilge (140. joon.). Taidame
toru suuremalt jaolt vedelikuga (petrooleum) ja ase-

tame riista siigavasse anumasse vette, mille sees on
Vedelikkude  jaatiikid. Vaatame, kui palju niaitab termomeeter;
ndiva paisu-  {jhtlasi mirgime #ra, millise termomeetriskaala kriipsu

140. joon.

mise madra- s ; ;
mine. kohal seisab vedeliku nivoo torus.
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Niiiid soojendame vett anumas, sinna niiteks keeva vee auru
juhtides, hoiame natukese aega temperatuuri jasvana ja jallegi
mérgime termomeetri niitamise kui ka vedeliku nivoo seisu torus
termomeetriskaala abil. Moodame vedelikusamba pikkuse 00 juu-
res, olgu see h, cm, ja pikkuse vaatluse 16pul t0 juures, olgu see
h, cm. Tahistades toru 1&bildike s-ga, leiame vedeliku ndiva ruum-~
paisumise koefitsiendi jargmiselt:

Ve ty shy, — shy hy— hy

e ST S iR - S g

7

Siit ndeme, et vedeliku ruumala néiv paisumine on
vordeline vedelikusamba pikenemisega torus
(he— hy).

Ruumpaisumise koefitsiendid.

Bensiin . . . . . .0,00138 | Petrooleum . . . . . 0,00095
i R R B | S T S o L Y T
Elavhobe . . . . . . . 018 | Téarpentin s T v
Ghitseriin . & 2085 0817 Vst (189°C'juures) .+ 018
Rlaiplin i aaiena s B QU N R veIbRbe Vs 1 S 0Rs

1. Vordle elavhobeda ja piirituse paisumist! Kumb neist paisub enam
ja mis téhtsus on sel asjaolul termomeetri ehitamisel?

2. Mispoolest, erineb vee paisumine teiste vedelikkude paisumisest ?
3. Kui palju muutub vaaditdie piirituse (500 liitri) ruumala tempera-
tuuri muutumisel 10°-st 20°-ni?

4. Vask-kohvimasin mahutab endasse 15° juures 3 liitrit vett. Mitu
em® suureneb kohvimasina mahutavus ja mitu cm® vee ruumala soojenda~
misel kuni 100°?

5. Raudplekist anum mahutab endasse 10° juures 5 kg petrooleumi ja
on just ddreni tdidetud. Mitu g petrooleumi voolab anumast vilja soojen-
damisel 30%ni?

6. Leia elavhobeda tihedus 100° juures, kui 0° puhul ta tihedus on

g

13,596 Wb !
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Gaaside paisumine.

124. Gay-Lussac’i seadus. Gaasidel ei ole kindlat kuju,
seeparast vo0ib konelda ainult gaaside ruumpaisumisest. Mitme-
suguste gaaside paisumist uurides leidis prantslane Gay-Lussac
(loe: ge-liissakk) esimesena (a. 1802), et ja&dva rohumise
juures paisuvad koik gaasid tthteviisi, ja nimelt
nonda, et temperatuuri tousmisel 10 C vorra

suureneb gaasi ruumala 0,00366 ehk ﬁ osa vorra

oma ruumalast 00 C juures. Seega on siis WC
ﬁ% koikide gaaside kohta iihine ruumpaisumise .
koefitsient. :

Tahistame antud gaasihulga ruumala 00 C juu- :
res v,-ga, t0 C juures v,-ga ja gaaside ruumpaisumise
koefitsiendi a-ga, siis vdime Gay-Lussac’i seaduse
pohjal kirjutada: v, = v, + atvy ehk

v,=0,(14 at) A S U g R

millest jareldub:
Ve

TIE of (2)

Yo

Tahkete ja vedelate kehade paisumiskoefitsientide miid-
ramisel jitsime iitlemata, missuguses algtemperatuuris tuleb
votta keha paisumist koeﬁ%siendiga ndidatud méaaral. Tah-
kete ja vedelate kehade paisumiskoefitsientide viiksuse tottu

ei ole sel tegelikku tahtsust, ehkki siin on digem lugeda pai- 14Glé a']soi(c)lr;.
sumist antud kindlast temperatuurist, niiteks 0° C. Gaaside paisumis-

paisumiskoefitsient on kiillalt suur, seepirast tuleb tépsuse koefitsiendi
néudel gaaside paisumiskoefitsiendiks nime- mEaratiy
tada arvu, mis naitab, kui suure osa oma

ruumalast 0° C juures paisub antud gaasi hulk soo-
jendamisel 12 C vorra, kui rohumine on jaav.

125. Gaaside paisumiskoefitsiendi midiramine. Votame iihtlase klaas-
toru, libimooduga umbes 1 mm ja ligi 20 cm pikk. Imeme torru umbes 1 c¢cm
pikkuselt elavhobedat, sulatame toru iihe otsa kinni nonda, et toatemperatuu-
ris elavhobe piisiks umbes toru keskel (141. joon.). Seega eraldame torus
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teatava hulga 6hku. Kinnitame toru iihes termomeetriga skaalale ja asetame
saadud riista anumasse, milles on vesi jaiga. Mirgime temperatuuri ja Shu-
samba korguse torus. Vett anumas soojendades méargime jirjest (umbes 10°
tagant) temperatuurid ja vastavad Ghusamba kérgused. FEnne korguse luge-
mist on vaja toru pihta veidi koputada, et elavhobe ei jidilks toru seinte
kiilge peatuma. Kui toru on iihtlase jaimedusega, siis véime ohusamba pike-
nemise lugeda vordeliseks ruumala suurenemisega, mille p6&hjal on voimalik
arvutada paisumiskoefitsienti. Olgu Shusamba korgus 0° puhul h, ja t° juures

; v R
hning vastavad ruumalad v ja v, siis on t_ "% Valemist v, =v,(1+ at)
Vo 0.
v, (it h, hy— hy
saame — =1 - af. Jarelikult 14+ et =", kust a=-2___ .
vy Iy thy

Arvuta saadud valemi pohjal vaatluse andmeist keskmised paisumis—
koefitsiendid mitmesuguses temperatuurivahemikus!

Sama meetodit véib tarvitada iga gaasi kohta.

126. Boyle-Mariotte’i — Gay-Lussac’i valem. Rakenduste otstarbel on
kasulik Boyle-Mariotte’i ja Gay-Lussac’i seadust viljendada iihise valemi
abil. Olgu antud gaasihulga rohumine ja ruumala 0° C korral vastavalt
p, ja v, (algolek). Jéatame temperatuuri samaks (0° ja
muudame réohumist (p), siis muutub Boyle-Mariotte’i seaduse jirgi
ka ruumala (2’), ja nimelt nénda (iilemineku-olek):

Vsl =00 Lo Su B (13
Niiid jatame rohumise (p) endiseks ja muudame tem -

peratuuri (¢), siis muutub ka ruumala (v) Gay-Lussac’i seaduse jhrgk
(lopp-olek) jargmiselt:

W= A 6 e R B BN SR el TR ) 1

Jagame v’ korvaldamiseks (1)-se vorduse (2)-ga, saame:

Bo%o B ek pwy

v 14 at

pv
T (3).

Saadud valem (3) sisaldab endas nii Boyle-Mariotte’i kui ka Gay-Lussac’t
seaduse, KEsimene neist jdreldub, asetades valemisse ¢ = 0= const., siis
saame: pov, =pv; teine jireldub, oletades, et p=p,=const., siis
v=1,(1+ at).

v
Valemi p v, = %—az abil on vo6imalik antud gaasihulga ruumala.

taandada nn, normaaltingimustesse (temperatuur 0° C ja rohu-
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mine p, =76 cm), sest tabeleis on harilikult kaik andmed (tihedus, erikaaly
antud normaaltingimuste kohta. Valemist (3) jéreldub, et kui antud gaasi-
hulga temperatuur, réhumine ja ruumala on vastavalt ¢, p ja v, siis normaal-
tingimustes selle gaasihulga ruumala

pv
A S Sl
Po(1+at)
Niide. Leia klassis oleva 6hu mass, kui klassi ruumala v = (9" 6°4) m?3,
Shu p="75 cm ja t =151

Tiheduse valemist

dopv 13.75:0.6:4
— 262,67 (kg)-

m(k
a§0=-,u—0(;g3 saame: m=d0v0=p aca) ™ 1
: 3 76(1+2—7§-15)

127. Gaasi rohumise olenevus temperatuurist. Abso-
luutne temperatuur. Temperatuuri muutudes Jjadva rohumise
puhul muutub gaasi ruumala Gay-Lussac’i seaduse jiargi. Vaatame
niitid, kuidas muutub antud gaasihulga rohumine jAdvas ruum-
alas, kui temperatuur muutub. Selleks jiatame valemis pyv, =

v .
== z—at ruumala konstantseks, s. 0. v =1v,, slis saame:

pozi—:}z—j? ehk p=p,(14at) . . . (1).

Saadud valemist ndeme, et gaasi rohumine jddva ruumala puhul
oleneb temperatuurist just niisama kui ruumala jidva rohumise
puhul, nimelt: temperatuuri tousmisel 19 C wvorra

3 ¥ 3 1 .
suureneb gaasi rohumine a ehk 373 088 vorra

: 1 - i sk
oma rohumisest 00 C juures. Seega slS 0N 573 koikide
gaaside kohta {ihine rohumise suurenemise koefitsient temperatuuri
tousmisel 1¢ C vorra.

Boyle-Mariotte’i — Gay-Lussac’i valemist tuletatud gaaside

rohumise muutumise seaduse avastas katseliselt prantslane Charles
(loe: %arl) a. 1787, seepirast nimetatakse seda sagedasti ka

Charlesi seaduseks.
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Valemist (1) jareldub, et temperatuuri langemisel réhumine
P vaheneb. Niilid kiisime: missuguses temperatuuris gaasi réhu-
mine kaob hoopis #ra, s. 0. p=0. Selle kiisimuse vastamiseks
lahendame vérrandi p, (1 4 at) =0 ¢ suhtes. Et p, ei vérdu nul-

liga, siis peab 14 at =0, siit at=—1 ja t=— L —_273,

Kineetilise teooria pohjal on gaasi rohumine tingitud moleku-
lide liikumisest. Kui gaasi r6humine #ra kaob, siis peab kineeti-
lise teooria pohjal #ra jafima ka molekulide liikumine; iildse gaas
kaotab oma olemise, meie ei suuda enam gaasi kui niisugust kuju-
tella. Nagu négime, on temperatuuriks, milles gaasi r6humine kaob,
—273° C. Seda temperatuuri (—273° C, Gigemini —273,160 C)
nimetatakse absoluutseks nulliks. Kui votta absoluutne null termo-
meetriskaala nullpunktiks, véljenduvad koéik temperatuurid ainult
absoluutsete arvudega; seepirast nimetataksegi absoluutsest nullist
alates loetud temperatuuri (Celsiuse piigalais) ka absoluutseks
temperatuuriks. Harilikult tdhistatakse absoluutne tempera-
tuur T-, Celsiuse skaala jirgi t-tahe abil.

1. Antud Ghuhulga ruumala 0° juures on 3 liitrit. Kui suur on sama
©Ohu ruumala 91° puhul? )

2. Kui suur on antud Shuhulga ruumala —25° juures, kui -+20° puhul
on sama Ohuhulga ruumala 240 cm3?

3. Mitme kraadi vorra tuleb 0°-list 6hku jahutada, et ta ruumala vihe-
neks 2 korda? .

4. Antud gaasihulga ruumala 0° juures on v, litrit, Missuguses tem-
peratuuris on sama gaasihulga ruumala 20, liitrit?

5. Kui palju kaalub normaalrohumisel klassitoatdis 6hku (9°6°4 m?3)
15° puhul? ;

6. Leia antud gaasihulga ruumala 0° juures, kui —30° puhul ta ruum-
ala on 360 cm?!

7. Oppetundide alguses oli klassi 6hu temp. 120 ja rohumine 755 mm,
16pul aga vastavalt 17° ja 750 mm. Kui palju vihenes selle aja jooksul Ghu
raskus klassis, mille ruumala on 9:6°4 m3?

8. Leia 6hu tihedus 15° juures ja 76,8 cm rohumise puhul!

9. Anumas, mille ruumala 1 liiter, on 2 g 6hku. Kui suur on selle
Ohu rohumine 100° puhul?

10. Prof. Piccard stratosfisiri uurimisel 1931, a. kasutas ohupalli, mille
gaasiballooni mahutavus oli 14000 m3. Ohupall téusis 15781 m kérgusele,
kus baromeeter niitas 76 mm rohumist ja termomeeter —55° C. Kui suur
oli gaasiballooni iilesliike?
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Soojushulga moéotmine.

128. Soojushulga moo6tithikud. Keha temperatuuri tous-
mist seletame soojuse juurdetulekuga, temperatuuri langemist —
soojuse kaotusega selles kehas. Meile juba tuntud kineetilise
teooria pohjal on soojus keha molekulide liifkumisenergia. Ener-
giat voime iihest kehast teise edasi anda ja moota. Samuti voime
ka soojusenergiat ta hulga suhtes modota teatavais iihikuis.

Soojushulga (energia) modtmisel on voetud ihikuks see
soojushulk, mille 1 g vett juurde saab (vdi
kaotab), kui ta temperatuur touseb (vdoi lan-
geb) 10 C vorra. Seda soojushulka. nimetatakse gramm-
kaloriks ehk lihtsalt kaloriks (cal, ladina keelest: calor — soo-
jus). Kilogramm-kalor ehk kilokalor (kcal) on 1000 gramm -
kalorit ja vastab soojushulgale, mis 1 kg vett juurde
saab (v6i kaotab), kui ta temperatuur tduseb
(voi langeb) 10 C vorra.

Katse niitab, et antud veehulga temperatuuri tdstmiseks 1° C_vorra
kulub alati (peaaegu) ihepalju soojust, vaatamata algtemperatuurile,
millest algas soojendamine (kas 0°, 15° voi 60° jne.), seepirast ei ole meil
tegelikult tihtis kalori definitsioonis nimetada algtemperatuuri.

Leiame, kui palju kulub soojust, et 250 g vee temperatuuri
tosta 150 vorra.

Tahistades otsitava soojuse hulga Q-ga saame:

Q=250-15 cal=23750 cal =3,75 kcal.

Uldse, m g vee temperatuuri tostmiseks ¢0 vorra kulub soojust

Q = mt (cal).

1. Lahenda iildisel kujul vee segamise iilesanne: m, g vett ¢,% puhul
segati m, g veega ¢,° puhul, leia l6pptemperatuur ¢/ Niita, et saadud valem
on kehtiv ka iga teise vedeliku segamisel!

2. Kui palju kulub soojust, et 250 g vett soojendada 15%st 100°-ni?

3. Kui palju soojust kulub selleks, et 2 liitrit vett toatemperatuurist
(20°) soojendada 100°-ni?

4. Kui palju soojust annab #ra teeklaasitiis (250 cm®) vett, jahtudes
100%-st 25%-ni?
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5. 3 liitrit vett andis jahtudes dra 120 kecal soojust. Kuidas muutus vee
* temperatuur?

6. 1 m® vee soojendamiseks kulutati 15000 kecal soojust. Kui palju
tousis vee temperatuur?

7. Mitme kraadi vOrra soojeneb 50 g vett, kui temasse juhtida 1 keal
soojust?
8. Mitu g vett voib soojendada 0,5 keal arvel 10° vorra?

9. Mitu liitrit vett kaotab jahutamisel 10° vorra 30 keal soojust?

10. Mitu liitrit vett 15° juures tuleb segada 2 liitri veega 60° juures,
et segu temperatuur oleks 30°?.

11. Segati 3 liitrit vett 20° juures 5 liitri veega 12° juures. Leia segu
temperatuur! '

129. Keha soojusmahtuvus. Aine erisoojus. Votame 500 g
rauda (naelad) ja 500 g seatina (haavlid), soojendame neid ni-
teks 1000-ni (keevas vees hoides) ja asetame siis iihe iihte, teise
teise anumasse veega. Veehulk ja algtemperatuur olgu mdlemas
anumas samad, soovitatav, et ka anumad ise oleksid iihesugused
(mispéarast?). Mootes vee temperatuuri tousu anumais ndeme, et
see ei ole iithesugune, vaid raua jahtumise mdjul umbes 3 korda
suurem kui seatina mojul. Sellest jareldame, et samas hulgas voe-
tud erisuguste ainete (raud, seatina) soojendamiseks sama kraa-
dide arvu vorra tarvitab iiks keha tublisti rohkem soojust kui teine.

Keha soojusmahtuvuseks nimetatakse seda soojushulka,
mis keha juurde saab (voi kaotab), kui ta tem-
peratuur touseb (voi langeb) 10 C vorra.

Kui niiteks rauatiiki temperatuuri tostmiseks 10 C vérra
kulub 15 cal, siis on selle rauatiiki soojusmahtuvus 15 cal, jne.

Kui keha koosneb iihtlasest ainest (tina, raud, vask, puu jne.),
giils on kerge ta soojusmahtuvust leida selle aine 1 massiiithiku
(g, kg) soojusmahtuvuse ehk erisoojuse pohjal. Téhendab, aine
erisoojus n#éitab soojushulka (g-kaloreis), mis
lg seda ainet juurde saab (vdoi kaotab), kui ta
temperatuur touseb (voi langeb) 10 C vorra.

1 g vee soojendamiseks 10 C vorra kulub 1 cal soojust, jdre-
likult vee erisoojuson 1 cal; 1 g raua soojendamiseks 10 C
vorra kulub 0,1 cal soojust, seega on siis raua erisoojus 0,1 cal, jne.
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Katse naitab, et kitsamas temperatuuride vahemikus, naiteks 0°—100°-ni,
antud keha temperatuur tduseb (voi langeb) sama soojushulga arvel (pea -
aegu) sama kraadidearvu vérra, vaatamata algtemperatuurile, millest algas
soojendamine (v6i jahutamine). Selle péhjal voime lugeda aine
erisoojuse kitsamas temperatuuride vahemikus jaa-
vaks. Tabeleis on antud keskmised erisoojused teatud temperatuuri-
vahemikus.

Niaide. Teeklaas kaalub 200 g ning jahtus 600 vorra. . Kui
palju ta kaotas soojust?

Klaasi erisoojus on 0,17 cal, jarelikult 10 C vorra jahtudes kao-
tab teeklaas 0,17 -200 cal, 600 vorra jahtudes 0,17 -200-60 ehk
2040 cal.

Uldse, kui meil on m g ainet, mille erisoojus ¢ cal, siis kaotab
ta temperatuuri langemisel £0 vorra soojust

Q —cmt (cal).

130. Erisoojuse miiramine segamisviisi abil. a) Tahame nii-
teks leida seatina erisoojust, siis votame tiiki seatina, olgu
645 g, soojendame teda keeva vee au-
rus hoides 100°9-ni ja asetame anu-
masse, milles on niaiteks 400 g vett
13,50 juures (142. joon.). Niilid liheb
seatinast osa soojust vette ja vee tem-
peratuur hakkab tousma. Segame vett
iimber ja paneme tidhele kdige korgema
temperatuuri, nris termomeeter néitab.
Olgu see 17,50. Siis oli vesi niisama
soe kui seatinagi. Tahendame seatina 142, joon. Erisoojuse
otsitava erisoojuse z-ga ja arvutame midiramine.
soojushulga, mis seatinatiikk jahtudes
kaotas ja veele andis. Uks gramm seatina, jahtudes iihe kraadi
vorra, kaotab z cal soojust, 645 g kaotab aga 645z cal. Seatina-
tilkk jahtus (100—17,5)0, tdhendab, seatinatiiki soojusekaotus
kokku on 645 - (100 — 17,5)z cal. Samuti leiame, et vesi anumas
soojenedes sai soojust juurde 400 - (17,5 —13,5) cal. Kui oletada,
et muud soojusekaotused, niiiteks kiirgamise ja juhtivuse teel, on
niivérra viikesed, et need véib jitta tdhele panemata, siis peab
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soojushulk, mis seatinatitkk kaotas, vorduma soojushulgaga, mis
vesi sai juurde, s. o.

645 - (100 — 17,5) =400 - (17,5 —13,5),
millest ©=0,03 (kalorit).

Niiviisi leidsime, et seatina erisoojus on 0,03, s. t. et iihe
grammi seatina iihe kraadi vdrra soojendamiseks tuleb talle anda
0,03 cal soojust.

Riista, mille abil méadratakse erisoojust, nimetatakse kalori-
meetriks. Meil oli kalorimeetriks lihtne anum veega.

b) Vedelikkude, niiteks petrooleumi, erisoojuse leid-
miseks votame meile juba tuntud erisoojusega keha, niiteks sea-
tinatiiki, juhime temast' osa soojust vedelikku ja vaatame, kui
palju seetottu touseb vedeliku temperatuur.

Olgu meil kalorimeetris niiteks 400 g petrooleumi, mille alg-
temperatuur on 190. Viotame 537-grammise seatinatiiki, soojen-
dame teda keeva vee aurus hoides 1000-ni ja asetame petrooleumi.
Seatinatilkk annab osa oma soojusest petrooleumile ja petrooleumi
temperatuur hakkab tousma. Petrooleumi iimber segades paneme
tahele koige korgema temperatuuri, mis termomeeter niitab. Olgu
see 250. Seatina erisoojus on 0,03, otsitav petrooleumi erisoojus .
Seatinatiikk kaotas jahtudes 0,03 - 537 - (100 — 25) kalorit, petroo-
leum sai soojenedes soojust juurde 400 - (25 —19) = kalorit. Et
molemad soojushulgad peavad olema vordsed, siis saame vorrandi

400 (25 —19) 2=0,03 - 537 - (100 — 25),
millest x=0,5 (kalorit).

131. Gaaside erisoojus. Gaaside erisoojusest koneldes tuleb vahet teha
erisoojuse vahel jéadva rohumise puhul (cp) ja erisoojuse vahel jadva ruumala
puhul (c¢,). Kui gaas on soojendamisel jadva rohumise all, s o. gaas saab
soojenemisel vabalt paisuda, siis on ta erisoojus suurem kui sel juhul, kus
gaasi ruumala on soojendamisel jddv, mistéttu rohumine soojendamisel suu-
reneb, Selle nihtuse pohjuseks on asjaolu, et esimesel juhul kulub osa soo-
just tooks, mida gaas teeb paisumisel. Niitena toome mone tuntud gaasi
erisocjuse jédva rohumise puhul (cp).

apnles s (handa SR Sa s ennan - rViamaiiTe 0 b O SRS e 8810
Tiammastilet ks 70 DRGS0 ) Ohke o L T . 0,237
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Erisoojuste tabel.

Almdiinium Soansowas ¢ 0,212 Liivakiviiasrcns oo inar st 0074
Hivimus . 5 L0 w00 L 0483 Nibriion . w8 bioriien 916
Hhe ' smi ey 2 0006 Niskleall osain i a R Sl e S0pt0s
Inglistin B Sseligf e U175 Plaating ot i 07052
AF R GERIR e  JRE 1 Rawd be 2 il G 0j11e
TR PR ) Seating i edh v i i o0ek
Wilagmal o e ety s ORI Peinlesbios sl dtn s 101004
375713 T O S g i e () A0S Valgevasgk' .. 3 Lo, 0002
Kuusepuu = .0 005 0Bbe Vaalcs o s O R (005
Benaitnt . et 1088 Petrooleum. . s L0001
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EliHbBbe  srasran 70 210,08 Tarpentin gk %t 10,0l
Glhitteeriin 4 0 w0 0, 0550 Vieai s abielbe Suniaefiae b 1IN

1. Millisel kehal eelolevast tabelist on koige suurem ja millisel koige
viiksem erisoojus? ;

9. Seatina- ja raudkuul lendavad sama kiirusega vastu mirklauda.
Kumb neist liheb rohkem kuumaks, kui algtemperatuur oli iithesugune?

3. Missugust méju avaldab vee erisoojus kliima kujunemisele?

4, Kui palju soojust kaotab 4,5-kg-ne klaasitiikk jahtudes 200%-st 0°-ni?

5. Kui palju soojust liheb vaja, et 2 kg elavhobedat soojendada
100° yorra? .

6. 500 g vaske jahtus 100°-st 980-ni. Kui palju kaotas ta soojust?

7. Seatinatiikk kaalub 250 g. Kui palju soojust kulub ta soojendamiseks
15%st 100°-ni? \

8. Segati liter 40°-st vett liitri  piiritusega 20° juures. Leia segu
temperatuur!

9. Mitme kraadi vorra jahtub jaatiikk, mis kaalub 480 g, kui talt &ra
votta 2,4 keal soojust?

10. Alumiiniumlusikas kaalub 18 g. Mitme kraadi vorra touseb lusika
temperatuur, kui talle juurde anda 72 cal soojust?

11. Mitme kraadi vorra soojeneb 500 g tsinki, kui talle juurde anda
2 keal soojust?

12. Mitu g inglistina on voimalik 30 cal arvel teha 5° soojemaks?

13. 300-g-se 'seatinatiiki soojendamiseks 15%-st 350-ni kulub 186 cal
soojust. Kui suur on seatina erisoojus? .

14. Kui suur soojusmahtuvus on teeklaasil, mis kaalub 120 g?

15. Hobelusikas kaalub 70 g. Kui suur on ta soojusmahtuvus?
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Sulamine.
132. Sulamis- ja tahkumisnihtus ning -seadused. Keha

olek (tahke, vedel, gaasiline) oleneb temperatuurist. Keha iile-
minekut tahkest olekust vedelasse nimetatakse sulamiseks, sellele

d

0]  Sogjenemine ‘ Jahtumine : Aeg

143, joon. Aine oleku muutumise graafik.

vastupidist nihtust — tahkumiseks. Niitlikult voime sulamise ja
tahkumise kiiku kujutada graafiku abil (143. joon.). Mirgime piist~
teljel temperatuuri ja rohtteljel aja; oletame, et soojuse juurdevool
soojendamisel ja kaotus jahtumisel on iihtlane, s. 0. vérdeline ajaga.
Biis kujutab joon ABCD keha temperatuuri muutumise kiiku soo-
jenemisel ja EFGH jahtumisel.

Samuti kui jii sulamine ja vee tahkumine toimub ka kdigi

teiste kristalse ehitusega kehade oleku muutumine tahkest vede-
laks ja timberpoordult, nimelt:

1) iga keha hakkab sufama (tahkuma) kind-
lal, sellele kehale omasel sulamis- (tahkumis-)
temperatuuril;

2) sulamistemperatuur on iihesugune tah-
kumistemperatuuriga;

3) sulamine (tahkumine) kestab niikaua,
kui soojust juurde tuleb (kaob);
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4) kogusulamise (tahkumise) kestel on keha
temperatuur jaav.

Mitte koik kehad ei sula nonda kui jas. Kui niditeks klaas-
pulka soojendada gaasipdleti leegis, siis ta muutub vedelaks mitte
skitselt, vaid liheb temperatuuri tousmisel jarjest pehme-
maks, kuni l6puks jouab vedela olekuni. Sel klaasi omadusel
on suur tahtsus klaasitoostuses, sest ta voimaldab klaasist vilja
tootada histi mitmekujulisi asju. Sarnaselt klaasiga sulavad (tah-
kuvad) iildiselt koik amorfsed (mittekristalsed) kehad, nagu voi,
rasv, vaha, pigi, kummi jt. Seda liki kehade temperatuuri muutu-
mise kiiku soojendamisel (jahutamisel) voime kujutada koveraga
abe (def) (143. joon.), mis muutub pidevalt. Sulamis- (tahku-
mis-) temperatuuriks loetakse niisugusel juhul
see, kus temperatuuri muutumine toimub koige
aeglasemalt (b jae).

Temperatuuri tousuga hakkavad molekulid tahkes kehas (kristallis) tuge-
vamini vonkuma. Teatud vonkumistugevuse juures ei suuda molekulaartungid
enam sailitada iiksikute molekulide asendeid kristalli ruumvéres. Ruumvdre
variseb kokku, puruneb ja molekulid saavad edasiliikumisvabaduse. Sellega
ongi tahke keha (kristall) muutunud vedelikuks. ;

133. Aine sulamissoojus. Katsed niitavad, et jad sulamine
kestab niikaua, kui soojust juurde tuleb. Termomeeter aga seda
soojuse juurdevoolu ei niita, sest kogu sulamise kestel on tempe-
ratuur jadv. Kuhu jddb siis soojusenergia, mis sulamisel kuluta-
takse, kuid mis ei suurenda molekulide kineetilist energiat (tempe-
ratuur on jadv)? Koik see energia kulub tahke keha molekulide
vahel olevate sidemete 16hkumiseks, sest tahke keha molekulid on
palju tugevamini iiksteisega seotud kui vedeliku molekulid. Sula-
misel #ratarvitatud soojusenergia kulub tahke keha molekulide
vahel méjuvate molekulaartungide iiletamiseks, nn. sisemiseks
t506ks, mis suurendab molekulide potentsiaalset energiat. Nagu
Maa ja kivi potentsiaalne energia suureneb kivi maapinnast korge-
male tGstmisel, samuti voib ka molekulide teissugusel asetamisel liks-
teise suhtes suureneda nende potentsiaalne energia.

Soojushulka, mis kulub selleks, et 1 g an-
tud ainet sulamistemperatuuris tahkest olekust
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muuta vedelaks, nimetatakse selle aine sula-
missoojuseks. Nii néiteks on jid sulamissoojus 80 gramm-
kalorit.

Tahkumisel toimub vastupidine néhtus. Sulamiseks kulutatud
energia saab vabaks, molekulide potentsiaalne energia muutub
kineetiliseks ja andub edasi iimberolevaile. kehadele. Et looduses
energia ei hdvi, siis on loomulik, et sulamiseks kulutatud energia
hulk tahkumise] jalle téiel midral vabaneb; samuti muutub ka iiles-
tostetud kivi potentsiaalne energia kivi mahalangemisel molekuhde
kineetiliseks energiaks.

134. Jid sulamissoojuse miiramine. Olgu kalorimeetris 434 g
vett algtemperatuuriga 52,80, Votame tiikikese kuiva jaad 00 juu-
res ja laseme kalorimeetrisse. J&i sulamisel langeb vee tempe-
ratuur kalorimeetris. Segame vett jarjest {imber ja mirgime tem-
peratuuri kohe, kui viimane jadraasuke on #ra sulanud. Olgu
vee lopptemperatuur 27,60 ja kogu vee hulk 536 g. Leiame
saadud andmeist jd# sulamissoojuse. Vesi jahtus kalorimeetris
62,80 —27,60=25,20 vérra. Arasulanud jis mass on 536 g —
—434 g=102 g. Vesi kalorimeetris kaotas 252434 g-kalorit
soojust; sellest soojushulgast kulus, tdhistades j&i sulamissoo-
juse z-ga, 102 z g-kalorit ji# sulatamiseks ja 27,6102 g-kalorit
jid sulamisest tekkinud vee soojendamiseks 00-st 27,60-ni. Et
mdélemad soojushulgad peavad olema vérdsed, siis saame vérrandi

102 x 4- 27,6 - 102 =252 - 434,
millest z=79,6.

Tépsed mootmised nditavad, et jii sulamissoojus on
80 kalorit iga grammi kohta.

135. Ruumala muutumine tahkumisel. Jii ujub veepin-
nal, — sellest jareldame, et vee ruumala tahkumisel suureneb
(umbes 10%). Sama omadus on ka malmil, bismutil ja monel
teisel ainel. Suuremal hulgal kehadel (seatina, vask, viivel jt.)
viheneb ruumala tahkumisel ja seepirast vajub tahke keha pdhja
samast ainest vedelikus.
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Vee ruumala muutumisel tahkumisel on looduses viga suur
tihtsus. Kui jid vajuks vees pohja, siis muutuks vesi suuremas
osas meie veekogudest
(joed, jarved, osalt ka
mered) pohjani jadks ja
elu neis haviks. Mispé-
rast?

Kui tugevasti vesi jadks g
muutudes paisub, naitab kat- 144. joon, Jiiks muutudes paisub vesi
tugevasti ja 16hub raudpommi.

se raudpommiga (144. joon.),
mille 66nsus tiidetakse veega,
siis kruvitakse kovasti kinni ja asetatakse jahutavasse segusse. Jadks muu-
tudes paisub vesi mii tugevasti, et pomm lohkeb. — Samuti kui koik teised
kehad tombub jid jahtudes kokku ja paisub soojenedes.

; Tiida pudel veega ja pane vilja kange kiilma kiitte! Vaata, mis juhtub
ja mispérast?

136. Sulamistemperatuuri olenevus rohumisest. Kehade
sulamistemperatuur oleneb vihesel midral rohumisest, mille juures
: toimub sulamine. Koigil neil ke-
hadel, mille ruumala tahkumisel
suureneb (jad), langeb sulamis-
temperatuur rohumise suurenedes,
teistel kehadel toimub néhtus tm-
berpoordult. Jéa puhul on seda
kerge katseliselt néidata.

Votame tiuki jadd, paneme
vialja kiilma kitte ja riputame te-
mast iilepandud traadi kiilge ras-

145. joon. Jii sulamistempera- ke koormise (145. joon.). Niiiid

tuur langeb rohumise suurenedes. hakkab traadi rohumise all olev

> jad sulama, kuna sulamisest tek-

kinud vesi iilalpool traati jdlle jidks kiilmub. Sedaviisi 16ikab

traat jadtiiki pikkamisi ldbi, kuna jaatiikk ise seejuures jaab
terveks. .

Nihtuse seletamiseks tuletame meelde, et jia ruumala sulamisel
viheneb. Jifsse mojuv rohumine viahendab jad ruumala ja sel-
lega aitab kaasa sulamisele. Kehade puhul, kus ruumala tahku-
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misel viheneb (seatina, vaha), on rohumise moju sulamistempe-
ratuurile vastupidine. :

See jad omadus méngib tdhtsat osa jadliustikkude tek-
kimisel.

137. Jahutavad segud. Ulejahutamine. Ka lahustumisel kulub soo-
just, et norgendada sidet lahustatava aine molekulide vahel. Seepérast
niiteks langeb keedusoola lahustumisel vees vee temperatuur.  Isedranis tuge-
vasti langeb temperatuur (kuni —20° C) keedusoola lahustumisel jads (lumes).
Niisugust jad ja soola segu nimetatakse jahutavaks seguks. Veel
madalama temperatuuri (kuni —55°) annab kristalse kloorkaltsiumi ja
184 segu.

Ettevaatlikult pubast vett jahutades voib teda iile jahutada, s o.
jahutada alla hariliku tahkumistemperatuuri (0°). KXuid see olek ei ole
stabiilne, piisiv. Raputamisel vo6i jadkristallikeste lisamisel muutub osa veest
akitselt jadks, kuna iilejaanud vee temperatuur touseb 0°-ni. Vett voib kuni
—20%ni iile jahutada.

Sarnaselt iilejahutamisega voib konelda ka kehade iilesoojendami-
sest, s. o. nihtusest, kus keha piisib tahkes (v6i vedelas) olekus vaatamata
sellele, et ta temperatuur on sulamistemperatuurist (voi keemistemperatuurist)
korgem. :

Sulamistemperatuurid ja -soojused.

n & 2 n @ 0

Aine Egh E,":}, Aine gis.. E%
Alumiinium 657° | 102 Raud (puhas) | 1528 49
Heter . L. —132| — Seatina; 5, u 327 6,3
Elavhobe . —39 2,87 TRIinkK soumie 419 26,6
Hiobes 7 ik, 91 | 24 Vaha . . . |63—64| 42,3
Inglistina . 292 14,65 Vask [t aaigRs 42
A R RS 0 80,0 | Vaavel . . . 113 9,4
o, 1063 16 —
Nikkel . . 1451 65 Hapnik . . |—219 3,3
Parafiin.: . |60—5bb| 85,1 | Lammastik. .. | —210 6,1
Prptuy v —130| — Siisihappegaas | —56,3| 45,3
Plaating . 1764 24 Vesinik . . |—258 | 14
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1. Missugune on lume (jid) ja vee segu temperatuur? Millest tunneme,
kas kiilmetab voi sulab?

2. Jai (jadtis) tundub hambaile kiilmem kui jédvesi (0°). Mispérast?

3. Kui palju kulub soojust 20 g jié sulatamiseks sulamistemperatuuris?

4, Kui palju —10%st jiad on voimalik &ra sulatada 120 g vees,
mille temperatuur on 20°?

5. Kui palju kulub soojust selleks, et #ra sulatada 300 g seatina, mille
temperatuur on 25°? 1

6. Segati 300 g vett —+40° juures 20 g jidga —10° juures. Leia segu
temperatuur!

7. Mitu g jisd —b5° juures peab 2 liitris 60°-ses vees ara sulatama,
et vee temperatuur langeks 10° vorra?

8. Mitu g --20%-st vett tuleb segada 30 g lumega, mille temp. —6°, et
pirast lume #rasulamist segu temp. oleks —+10°?

9. Kui paksu jaikihi suudaks Piikeselt aasta jooksul saadud soojus
timber Maa #ra sulatada (jia algtemperatuur 0°)? Kas oleneb selle kihi
paksus Maa raadiusest?

Aurustumine ja niiskus.

138. Aurustumine lahtises anumas. Aurustumiseks nime-
tame aine aeglast muutumist vedelast olekust gaasiliseks, kus-
juures see muutumine toimub vedeliku pinnal ja igasuguses tempera-
tuuris. Aurustumisel gaasilisse ole-
kusse lainud vedelikku (vett) nime-
tame auruks. :

Moned tahked kehad (lumi,
kamper, jood jne.) vbdivad minna
- otsekohe, ilma vedelaks muutumata,

=y

. tahkest olekust gaasilisse. Niisugust p
kehade omadust nimetatakse len- 146. joon. Aurustumine lahtises
dumiseks ja kehi endid len- (a) ja kinnises (b) anumas.
duvaiks.

Molekulaarteooria pohjal voime aurustumist seletada jérgmiselt. Vede-
likumolekulid on alalises liikumises ja selle keskmine kiirus oleneb tempera-
tuurist, Et vedelikumolekulid asetsevad iiksteisele viga lihedal, siis on sage-
dad kokkupdrked moodapidsematud. Need pinna lihedal olevad vedeliku-
molekulid, mille kiirus on keskmisest kiirusest suurem, voivad (tihtis on ka lii-
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kumise suund) iiletada oma mé&jupiirkonna molekulaartungid ja sedaviisi pai-
seda vedelikust vdlja ruumi, mis on vedeliku kohal. Niisiis moodustavad vede-
liku auru need peaasjalikilt suurema kiirusega vedelikumolekulid, mis vede-
likust vilja padsevad. Ohus olevad aurumclekulid véivad iiksteisega, samuti
ka Ohumolekulidega ja anuma seintega kokku porgates uuesti vedelikku tagasi
sattuda.

Et temperatuuri tousuga kasvab molekulide liikumise kiirus, siis on loo-
mulik, et iihes sellega suureneb ka aurustumise kiirus, mis on vee aurustumisest
iildiselt tuttav.

Nagu négime, pidsevad vedelikust vilja eeskitt suurema kiirusega mole-
kulid. Seega siis peab vedeliku temperatuur, mis oleneb vedelikku jirele-
jainud molekulide kineetilisest energiast, aurustumisel langema. Vedeliku
temperatuuri langemist aurustumisel on kerge tdhele panna nende vedelikkude
puhul, kus aurustumine toimub isefiranis kiiresti (eeter, piiritus).

Nimeta moned nihtused vee aurustumise jahutava méju kohta!

Soojushulk, mis kulub selleks, et 1 g vedelikku
antud temperatuuris muuta auruks samas tempera-
tuuris, nimetatakse aurustumise soojuseks.

Eespooldeldust voiks jireldada, nagu peaks suru temperatuur vedeliku
omast suurem olema (energilisemad molekulid). Kuid tdepoolest kulub osa
vedelikust viljuvate molekulide kineetilisest energiast (kiirusest) molekulaar-
tungide iiletamiseks ja muundub seega potentsiaalenergiaks (vordlus iiles-
visatud kiviga). Aurust vedelikku tagasitulemisel muundub molekuli potentsi-
aalenergia uuesti kineetiliseks ja molekul omandab endise kiiruse, samuti
vedelik endise temperatuuri, Seepiirast siis saab aurustumisel kulunud soojus
veeldumisel jille uuesti vabaks, s, o. aurustumissoojus vérdub
auru veéeldumise soojusega.

139. Aurustumine kinnises anumas. Kui aurustumine toi-
mub kinnises anumas (146. joon., b), siis ei pifise aurumolekulid
vedeliku peal olevast ruumist mitte eemale, vaid kogunevad kéik
sinna piiratud ruumi. Aurumolekulide arv suureneb jérjest, kuni-
16puks tekib nn. liikuv tasakaal, s. o. seisund, kus vedelikust
vdljunud (auruks muutunud) molekulide arv véor-
dub aurust vedelikku tagasildinud molekulide
arvuga. Niilid antud ruumi antud temperatuuris aurumolekule

enam ei mahu. Me iitleme, et ruum on aurust kiillastatud ehk
aur on kiillastunud.

Suurendame vedeliku kohal olevat kinnist ruumi, siis ei jatku
aurumolekulidest selle ruumi kiillastamiseks, ruum on aurust
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kiillastamata ja vedelikust voib uusi molekule ruumi juurde tulla
kuni kiillastuseni. Vahendame-auruga kiillastatud ruumi, siis peab
osa aurumolekule paratamatult vedelikku tagasi minema — ve el-
d um a, sest nii palju neid antud ruumi ei mahu.

140. Kiillastunud auru rohumine. Aurumolekulid liiguvad
vabalt ruumis sarnaselt gaasimolekulidega. Seepdrast peab aur
sarnaselt gaasidega molekulide ala-
liste kokkuporgete (,,pommitamise’)
tottu avaldama rohumist. Nagu né-
gime, on kiillastatud ruumis aurumo-
lekulide arv koige suurem, seepérast
peab olema kiillastunud aurul vor-
reldes kiillastumatu auruga ka koige
suurem rohumine.

Auru rohumise uurimiseks voib tarvi-
tada tiithja ruumi baromeetri torus (Torri-
celli tithjus). Olgu meil 4 ithesugust ba-
romeetri toru tiidetud elavhobedaga (147.
joon.). Juhime kovera otsaga pritsi abil
toru b alla vett, ¢ alla piiritust .ja d alla
eetrit. Vedelik touseb torus iiles ja muu-
tub elavhobeda kohal olevas ruumis au-
ruks. Juhime vedelikku niikaua torudesse
juurde, kuni elavhobeda peale tekib ohuke
vedelikukiht, Sellest jireldame, et ruum
vedeliku kohal on aurust kiillastatud, sest
vedeli}cku enam auruks ei muutu. Toru 47 joon. Kiillastunud suru
b, cjad elavhobeda-samba korgust toru rohumise miiramine.

a omaga (baromeeter) vorreldes nieme, et
esimestes kiillastunud auru rohumise mojul
on elavhobe langenud, nimelt 4-20° C juures: torus b (vesi) 1,7 cm, torus ¢
(piiritus) 4,4 em ja torus d (eeter) 44 cm. Sellest jireldame, et +-20° C juures
on kiillastunud veeauru rohumine 1,7 cm, piiritusel 4,4 cm ja eetril 44 cm.

Katsest selgub, et kiillastunud auru rdohumine
oleneb vedeliku ainest, auru temperatuurist ja
suureneb temperatuuri tdustes. Kiillastunud vee-
auru rShumise olenevus temperatuurist on katseliselt kindlaks m#é-
ratud (vaata tabel), kuid sidet matemaatilise valemi n#éol nende
vahel pole seni leitud.
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Kiillastunud auru rohumine ei olene sellest, kas
ruum, kus aur tekib, on tiithi voi tdidetud mone teise
auru voi gaasiga, killl aga oleneb sellest aurustumise kiirus,
mis on tithjas ruumis mirksa suurem.

1. Vesi on poorses savianumas iimberolevast Shust jahedam. Misparast?

2. Kui palju niitab baromeeter 20° C juures vihem, kui baromeetri
torus on niiskust?

3. Jiddméed meres on sageli imbritsetud uduga. Mispérast?

4. Seleta, millest tuleb jdrvede ja soode auramine (udu)!

Kiillastunud veeauru réhumine (p,, Hg) ja kiillastav niiskus

(A%) mitmesuguses temperatuuris (£ C).

t P A ¢ P A ¢ P A t P
—513,01/824|4-6| 70| 7,3|4+17 |14,5|14,5] 50 |35,
—4 | 3,281 3,51 71 1,56 78] 18 |15,5|15,4| 60 |149,2
—3 3,57 8,81 81 80| 83| 19|16,5|16,3| 70 |038,9
—23,8814,18 91 861 881 201751178180 |2353
—114,2214,47] 10| 92| 94| 21 |18,7[18,3| 90 |529,9

0458484 11| 9,8/10,0| 22 /19,8|19,4| 95 |634,4
-+1]4,9 |52 12 110,56 /10,7 23 |21,1{20,6| 98 |707,0

2153 |56 13(11,2 1114 24 1224 |21,8] 99 |733,0

SUPhT 14610 14 112,0 |12,1 | 25 |23,8123,0| 99,5 746,2

4161 64 15112,8 |128| 30 (31,8 — |100 |760,4

5|65 |6,8 16 13,6 |13,6 | 40 |54,9 | — [105 |906,5

141. Ohu niiskus ja selle miiiramine. Vabalt veepinnalt,
nagu mered, jérved, joed jne., aurustub vahetpidamatult vett
(niiskust) Ghku. Seep#rast on Shus alati suuremal véi viiksemal
madral veeauru. Lihtsad katsed nditavad, et see on tdepoolest
nonda: Kkloorkaltsium imeb endasse Shus olevat veeauru ja liheb
seetottu varsti mirjaks; kallame soojas toas viljastpoolt histi
drakuivatatud veeklaasi kiilma vett, siis liheb klaas viljastpoolt
niiskeks; aknad ,higistavad” jne. Ohu absoluutseks niiskuseks
nimetatakse #ihes kuupmeetris olevat veeauru
hulka, moodetud grammides, relatiivseks niiskuseks
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aga absoluutse niiskuse suhet kiillastava niiskusega, s. o. al\ltud
ruumis oleva veeauru hulga suhet selle vee-
auru hulgaga, mis samas’ temperatuuris seda
ruumi killastaks.

Tegelikus elus on suure tédhtsusega ghu relatiivse niiskuse tead-
mine, sest sellest oleneb, kas antud temperatuuris veeauru Ohku
veel mahub v&i mitte, s. 0. ohu ,kuivus® harilikus mottes.

Relatiivset niiskust voime leida absoluutse niis kuse
abil. Kui niiteks teame, et 200 C juures on &hu absol. niiskus
865 i L
17,3 2t
tabelist leiame, et 200 C juures mahub 1 m? ohusse 17,3 g kiillas-
tunud veeauru. Harilikult viiljendatakse relatiivne niiskus %-des
(meie juhul 14—50%); siis niitab relatiivne niiskus
kiillastuse méa#ra,s. o. mitu % moodustab Ghus juba olemas
olev veeauru hulk sellest, mis sinna antud temperatuuris maksi-
maalselt mahuks.

ehk sest {iilaltoodud

8,65 %, siis on relatiivne niiskus

Koige lihtsam on &hu relatiivset niiskust leida nn. kastepunkti
meetodi abil. Me teame, et gaasi, samuti ka auru rohumine antud tem-
peratuuris oleneb antud ruumalas olevate molekulide hulgast, sest auru rohu-
mine pole muud kui iiksikute molekulide tougete summa. Sellest jirgneb,
et absoluutne niiskus on vordeline auru rohumisega ja
seetottu

olemasoleva veeauru rohumine

pel. MiISKUS = e e e
kiillast. veeauru rohum. samas temp.

Suhte teise liikme leiame sellekohasest tabelist, kuna suhte esimene liige
tuleb midrata katseliselt igal juhul eraldi. Selleks Jeiame nn. kaste-
punkti, s o. temperatuuri, milleni tuleks jahutada Ghku, et temas olev
veeaur kiillastuks. Olgu niiteks toa temp. 18° C. Jahutame sileda liikiva
vilispinnaga anumat (hobetatud voi kullatud klaas jne.), milles on kas ji#-
vesi voi moni kiiresti auruv vedelik (eeter), niikaua, kui liikivale pinnale
tekib ohuke kastekord ja ta muutub tuhmiks. Olgu seejuures anuma tempe-
ratutr 12°. Anuma jahtudes jahtub iihtlasi ka ta seintega kokkupuutuv ohk
ja veeaur; seejuures ei muutu jahtunud veeauru rohumine, sest ta (jahtunud
aur) on otseses kokkupuutes iimberoleva veeauruga. Seepirast voime Ohus
oleva veeauru rohumise 18° juures lugeda niisama suureks kui kiillastunud
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veeauru rohumine 12° juures. Viimase suuruse leiame tabelist; ta vordub
10,5 mm. 18° juures aga on kiillastunud veeauru rohumine 15,5 mm. Seega siis
on otsitav relatiivne niiskus

10,5
b .
5 0,677 ehk 67,79.

Tervishoiuliselt on meile koige soodsam, et 6hu relatiivne niis-
kus oleks 50—60%, seepérast tuleb téhele panna relatiivset niis-
kust haigemajades, elutubades jm. Ka kasvuhooneis peab valit-
sema taimekasvule paras relatiivne niiskus. Relatiivsest niisku-
sest oleneb suurel midral ka sademete tekkimise voimalus,

142. Hiigromeetrid. Riistu, mille abil m#dratakse 6hu niiskuse suurust,
nimetatakse hiigromeetreiks.

148. joon. kujutab nn., Danielli hiigromeetrit, mis koosneb toruga
ihendatud klaaskeradest 4 ja B. Kera B on
tithi ja kaetud vorkriidega (marliga), kuna kera
A on umbes pooleni taidetud eetriga, mille tem-
peratuuri niitab termomeeter 7. Kera A vilis-
pinna keskmine osa on kullatud. Daniell’i hiig-
romeetri abil on voimalik midrata kastepunkti,
mis toimub jirgmiselt. Klaaskerale B tilguta-
takse senikaua eetrit, kui kera A kullatud pin-
nale hakkab ilmuma tuhm niiskuskord,
ning siis otsekohe mirgitakse iiles termomeetri 7'
nditamine keras 4. Saadud temperatuur ongi
otsitav nn, kastepunkt, mille pohjal véime arvu-
tada Ghu relatiivse niiskuse. Tapsemaks kaste-
punkti mé#dramiseks on soovitatav iiles téhen-

148 joon. Danielli dada termomeetri 7' niditamine tuhmi korra tek-
hiigromeeter. kimise alguses ja drakadumise l6pul ning votta
kastepunktiks saadud temperatuuride aritmeetiline

keskmine.

Seleta, kuidas m&jub eetri tilgutamine kerale B eetri temperatuuri muu-
tumisele keras A! Misjaoks on termomeeter tulbal C? Xas ei voiks tarvi-
tada eetri asemel Danielli hiigromeetris mond teist vedelikku? Katsu mia-
rata ligikaudu kastepunkt, lund jirjest veeklaasi lisandades seni, kuni klaasi
valispinnale hakkab tekkima , higi“!

Niiskushulga suurenemist ja vihenemist 6hus vaadeldakse nn. niiskuse-
naitajate ehk hiigroskoopide abil.

Kirjelda juushiigroskoobi ehitust!

1. Kuidas on voimalik tarbe korral 6hu relatiivset niiskust toas
suurendada?
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9. Klassi (9'6°4 m3) ohu relat. niiskus 16° juures on 70%. Xui palju
kaalub kogu klassis olev veeaur?

3. Mitu kuupmeetrit ruumi on véimalik kiillastada 10° juures 141 g
vee arvel?

4. 15° juures on ohu relatiivne niiskus 65%. Leia absoluutne niiskus|!

5. 18° juures on toadhu relatiivne niiskus 75%. Leia kastepunkt ja
veeauru rohumine!

6. Ohus 25° juures olev niiskuse hulk suudaks kiillastada selle Ghu
14° juures. Leia relatiivne niiskus!

Keemine.

143. Keemisniihtus ja -seadused. Votame keedupudelisse
vett ja hakkame teda soojendama. On vesi segunedes 1000 C soo-
jaks saanud, siis hakkab ta edaspidisel soojuse juurdevoolamisel
keema, s. o. kiiresti auruks muutuma ehk auruma,
kusjuures aurumullikesed tekivad igal po ol vee sees, iseéiranis
seal, kus soojuse juurdevool on koige tugevam.

Enne vee taielise keemise algust on kuulda pdhjast isedaralist
kihinat. Soojuse tugeva juurdevoolu mojul tekivad pohjas auru-
mullikesed, kuid veidi korgemale toustes jahtuvad nad ja surutakse
kokku 6hu ning vee rohumise mdjul. Alles siis, kui kogu vesi on
joudnud keemistemperatuurini, vordub kiillastunud veeauru rohu-
mine ohurdhumisega ja mullikesed tousevad vabalt veepinnale.
Seepérast voime tdpsemalt vee keemistemperatuuriks
(keemispunktiks) nimetada seda temperatuuri,
mille juures kiillastunud veeauru rohumine
vordub véalisrohumisega.

Vee, samuti ka teiste vedelikkude keemisel kehtivad korra-
pérasused on sarnased tahkete kehade sulamisel tdahelepandud korra-

pirasustega, nimelt:

1) iga vedelik hakkab keema kindlal, sel-
lele kehale omasel keemistemperatuuril;

2) keemistemperatuur on ilihesugune veel-
dumistemperatuuriga;
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3) keemine kestab niikaua,

juurde tuleb;

kuni soojust

4) kogu keemise kestel on temperatuur jadav.

iy

/

i

Katsed niitavad, et vedeliku temperatuur
keemisel oleneb teataval midral anumast, milles
vedelik keeb (anuma aine ja sisepinna puhtus).
Kuid keeva vedeliku kohal oleva kiillastunud
auru temperatuur on alati jadv, kui ei muutu
rohumine, mille all on keev vedelik. Seepirast
méidratakse vedeliku keemistemperatuur keevast
vedelikust tekkinud auru abil, mis on vedeliku
kohal.

144. Keemistemperatuuri olenevus
rohumisest. Teame (§ 140), et kiillastu-
nud auru rohumine suureneb temperatuuri
toustes. Vee keemise katses niigime, et
keemistemperatuuris vérdub kiillastunud
auru rohumine vedeliku vélisr6humisega.
Sellest jéreldub, et vedeliku kee-

149, joon. Rohumise vii-
henedes langeb keemis- ; ; it
temperatuur, rohumise suurenedes ja {im-

berp6ordult.

mistemperatuur peab téusma

Et rohumise viéhenedes naiteks vee keemistemperatuur mirksa

langeb, on kerge niidata jirgmise katse abil.

Votame keedupudeli, téidame umbes pooleni
veega Ja ajame keema. Laseme mone minuti
keeda, nii et aur keedupudelist endaga kéik
6hu kaasa viiks ja  keedupudelis oleks vee
kohal ainult aur. Niitid korgime keedupudeli
kovasti kinni, pOérame iimber ja pistame kaela
otsapidi vee alla (149. joon.). Keemine jidb
kohe seisma, sest 16ppes soojuse juurdevool. Tem-
peratuur langeb varsti alla keemistemperatuuri.
Kiilma vett peale kallates jahutame keedupudelis
olevat auru, millest osa veeldub; selle libi vaheneb
auru rohumine vee peale ja vesi hakkab uuesti
keema. Lume voi jad abil tublisti jahutades voime
sedaviisi vee keemistemperatuuri kuni kolme-, nelja-
kiimne kraadini alla viia.
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Vesi keeb 1000 juures ainult siis, kui 6hur6humine on normaalne
(76 ecm). Maapinnast korgemal viheneb kord-korralt Shuréhumine,
jarelikult ka keemistemperatuur. Nii niiteks keeb Ecuadoris
Quito linnas vesi 900C juures, Mont Blane’i tipus 840 C juures jne.

Valisrohu suurendamisel touseb keemistemperatuur. Selle tép-
seks uurimiseks tarvitatakse nn. Papini katelt (150. joon.),
mis on tugevate seintega kinnine katel, varustatud termomeetri
ja manomeetriga.

Tépsed mootmised annavad jargmise keemistemperatuuri (0 C)

= g kg
olenevuse rohumisest (c rf;)

p t P t R S et v

1 99 6 168 || 11 183 | 16 200
2 119 7 164 | 12 | 186 | 17 203
3 132 8 169 13 | 190 || 18 | 206
4 142 9 174 1400 194 |l 19 | 7208
5 151 | 10 179 || 15 1974 20 | 211

1. Joonesta graafik, mis niitab vee keemistemperatuuri muutumist rohu-
mise suurenedes!

2. Seleta, kuidas t66tab Papin’i katla kaitseventiil! Oletame, et ventiili
kangil punktis A rippuv koormis kaalub 1 kg ja kaitseventiili ldabildige on
02 cm2  Mitme-atmosfiiirilise rohumise juures hakkab ventiil auru
vilja laskma?

145. Vee keemissoojus ja selle mididramine. Soojus-
hulka, mislahebvaja,et 1 g antudainet keemis-
temperatuuris vedelast olekust auruks muuts,
nimetatakse selle aine keemissoojuseks. Et keemisel
kulunud soojus vordub tipselt selle soojushulgaga, mis veeldumisel
vabaneb, siis moodetakse esimest viimase abil.

Selleks juhitakse keeva vee auru kovera toru kaudu kalori-
meetrisse (151 joon.). Olgu kalorimeetris katse alguses 400 g vett
160 juures. Kui tiikkk aega auru kalorimeetrisse lasta, touseb vee
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temperatuur; olgu see 56,50 ja kalorimeetris oleva vee kaal 428 g.
Saadud andmeist arvutame vee keemissoojuse.
Kalorimeetrisse tuli 428 g — 400 g, s. 0. 28 g vett juurde,
: millest jareldame, et veeldus
28 g 1000-st veeauru. See-
juures pidi auru veeldumisel
vabanemar 28 z kalorit soo-
just, kui téhistada z-ga vee
keemissoojust 1000  juures.
Edasi auru veeldumisest tek-
kinud vesi jahtus (100—
56,5)0 vorra ja andis &ra
(100—56,5) - 28 kalorit soo-
151. joon.. Vee keemissoojuse just. Vesi kalorimeetris sooje-
mééiramine. nes (56,5—16)0 vorra ja sai
seega juurde 400 - (56,5—16)
kalorit soojust. Et vesi kalorimeetris soojenes ainult auru veeldumi-
sel vabanenud soojuse ja veeldumisest tekkinud vee jahtumise arvel,
siis saame -1 leidmiseks vorrandi

28z -+ (100 — 56,5) 28 — 400 (56,5 — 16),
millest x = 535 kalorit.

Tépsete mootmiste jargi on vee keemissoojus 540
kalorit grammi kohta normaalrdhumise puhul.

Keemistemperatuurid ja -soojused.

A% Keemistem- Keenpis- A i Keemistem- Keemis-

1ne peratuur | soojus 1ne peratuur | soojus
Bensiin .. .| 90—110 | 92,9 || Petrooleum |110—120 75
Eeter . . 35 | 85 Phritus s 78 | 216
Elavhobe . 357 | 69 Tarpentin . 159 74
Hapnik:: . —183 | 51 AVE =T e A 100 | 540
Lammastik —194 | 48 Vesinik . .| —252,5 | 114

1. Mis vahe on keemise ja aurustumise vahel?

2. Kui palju vabaneb soojust 50 g veeauru veeldumisel keemis-
temperatuuris?
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3. Mispirast mojub kuum aur poletavamalt kui vesi samas tem-
peratuuris?

4. Kui palju on keemistemperatuur S.-Munamie otsas madalam kui
merepinnal ?

5. Kas saavad histi suurel tulel keetes munad rutemini keenuks kui
viiikese tulega keetes?

6. Kui palju kulub soojust, et 100 g —5%st ji#id auruks muuta 100°
juures?

7. Mitu g jiaiid —10° juures sulatab dra 15 g 100°-st veeauru?

8. Kui korgele touseb 250 g 15%se vee temperatuur, kui temas veeldub
10 g 100°-st veeauru?

9. Mitu kg 100°st veeauru peab juhtima 3 kg —10°se jid ja 5 kg
+15%se vee segusse, et segu l6pptemperatuur oleks -60° C?

146. Gaaside veeldumine ja kriitiline temperatuur. XKiil-
lastumata auru kohta kehtivad Boyle-Mariotte’i ja Gay-Lussac’i
seadused, kuid kiillastunud auru kohta mitte. Nii n#iteks, kui suu-
rendada kiillastunud auru rohumist, ei viihene auru ruumala vasta-
valt Boyle-Mariotte’i seadusele, vaid osa auru veeldub; samas mot-
tes mojub ka temperatuuri langemine. Ruumala suurenedes vdi tem-
peratuuri toustes aga kaob kiil-
lastunud olek ja me saame kiil-
lastumata auru, mis allub
Boyle-Mariottet ja Gay-Lus-
sac’i seadustele.

Kiillastumata auru voime
kergesti rohumise suurendami-
se (ruumala vihendamise) voi
temperatuuri  langemise abil
kiillastuseni viia ja siit edasi
samade votete abil veeldumi-
seni, Et gaasid ja kiillastumata 152. joon, Gaaside veeldumine.
aur alluvad samadele korrapi-
rasustele, siis ndib olevat loomulik, et gaasegi on voimalik veeldada,
tarvitades selleks suurt rohumist ja madalat temperatuuri. Tae-
poolest sel teel likski Faraday’l (1791—1867) korda veeldada pea-
aegu koiki temale tuntud gaase. Faraday korraldas oma gaaside
veeldamise katsed jérgmiselt.
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Tugevate seintega kinnise klaastoru (152. joon.) iihte otsa
(A) on pandud ainet (niiteks kloorhiidraati), millest kuumutamisel
tekib uuritav gaas (kloor). Toru teine ots asetatakse jahutavasse
segusse. Toru kuumutamisel tekib gaas, rdhumine jérjest suureneb
ja suure rohumise all ning madalas temperatuuris olev gaas veel-
dub toru teises otsas.

Tarvitades parajat réhumist ja temperatuuri liks dr. And-
rews’il korda veeldada ka siisihappegaasi. Seejuures pani ta tahele,
et niikaua kui siisihappegaasi temperatuur oli alla 30,9° C, oli v5i-
malik siisihappegaasi veeldada, suurendades vajalisel madral rohu-
mist; tousis aga temperatuur iile 30,99, siis ei olnud see enam vdi-
malik mistahes suure réhumise puhul. Temperatuuri 30,90 nime-
tatakse seepérast siisihappegaasi kriitiliseks tempera-
tuuriks. Hilisemate tdpsemate mddtmiste jirgi on siisihappe-
gaasi kriitiliseks temperatuuriks 81,10 C. Allpool kriitilist tempe-
ratuuri on siisihappegaasil kiillastumata auruga {iihine omadus —
veelduda réhumise suurendamisel, kuna ilalpool kriitilist tempe-
ratuuri ainult rohumisest ei jitku siisihappegaasi veel-
damiseks.

Samas mottes tarvitatakse kriitilise temperatuuri méistet ka
teiste gaaside kohta.

Igal gaasil on oma kriitiline temperatuur. Nii niiiteks on eetri
kriitiliseks temperatuuriks 1940 C, veel 3740 C, hapnikul —119°0 C,
lammastikul —1470 C jne. Siit nieme, et nn. permanentsed gaasid
(hapnik, ldmmastik jt.) erinevad nn. aurudest (eeter, vesi jne.)
ainult selle poolest, et nende kriitiline temperatuur on viiga madal,
vorreldes meie hariliku temperatuuriga. Seepirast pole ka véimalik
nn. permanentseid gaase ainult réhumisega veeldada. Kokku-
vottes voime aine olekud jérjestada jargmiselt:

gaasiline
tahke vedel
aur | gaas
—— — e — ————
sulamis- keemis- kriitiline
temper. temper. temper.
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