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1 OSA

ALGTEADMISI MEHHAANIKAST (järg).

I peatükk.

Töö ja energia. Mehhanismid.

1. Töö. Kui me tõstame mingit koormust, näiteks pangega vett
kaevust, või paneme kartulikotti koormasse, siis teeme mehhaa-
nilist tööd. On arusaadav, et mida raskem on koormus, mida kõr-
gemale tuleb seda tõsta, seda suurema töö teeme.

tööd tehakse mitte ainult keha tõstmisel, vaid ka
kõigil juhtudel, kui rakendatud jõu mõjul toimub keha liikumine.
_Hobune veab vankrit; liikuv vasar lööb puusse naela; tööline

tõstab ehitusel koormat; plahvatusel tekkiva tohutu suure gaa-
sidehulga rõhk purustab kalju, paiskab kahurist välja mürsu jne.

Kõigil loetletud juhtudel tehakse tööd. Kui me tõstame koor-
must, siis rakendame jõudu, et ületada raskusjõudu. Kui hobune
veab vankrit, siis ta rakendab jõudu, et ületada vankri liikumise
takistust. Mida raskem on hobusel vankri vedamine, mida suure-
mat 'jõudu ta rakendab ja mida pikem on tee, mida mööda ta
vankrit veab, seda suurem on ilmselt ka hobuse poolt tehtud töö.
Samasuguse järelduse võib teha ka kõigil muudel juhtudel, kui
tehakse tööd. Järelikult sõltub töö hulk rakendatud jõu suurusest
ja selle jõu mõjul keha poolt läbitud tee pikkusest. '

Et osata mõõta töö hulka, on eelkõige vaja kindlaks määrata
töö mõõduühik.

Tööühikuks võetakse selline töö, mille teeb 1-kilogrammine jõud
1 meetri pikkusel teel.

Seda tööühikut nimetatakse kilogramm-meetriks’ (lü-
hendatult — kGm).

Oletame, et vankri liikumise takistusjõud on 30 kG ja hobune
veab vankri 100 m kaugusele. Kui suure töö teeb seejuures
hobune?

Arutleme nii: 1-kilogrammise liikumistakistuse ületamisel
1 meetri pikkusel teel tehakse 1 kGm tööd. Et ületada 30 kG takis-'
tust 1 m pikkusel teel, on vaja teha 30 kGm tööd. Kui aga hobune,
arendades 30 kG jõudu, veab vankri 100 meetri kaugusele, siis

1 ka kilopond-meetriks (lühendatult — kpm).
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on ka tema poolt tehtud töö 100 korda suurem. Seega on otsitav
töö võrdne 30 kGxIOO m= 3000 kGm.

Vaatame teist näidet: oletame, et tõstes mingit koormust, raken-
dame 10 kG suuruse jõu. Kui suure töö me teeme, tõstes selle
koormuse püstloodis 2 m kõrgusele?

Arutanud samuti nagu esimeses näiteski, leiame, et meie poolt
tehtud töö võrdub 10 kGX2 m= 20 kGm.

Gaaside keskmine rõhumisjõud kuulile püssirauas on 1200 kG,
püssiraua keermikuga osa pikkus on 65 cm (0,65 m). Järelikult
püssirauast kuuli väljapaiskavate gaaside töö võrdub

1200 kGxO,6S m = 780 kGm.

Vaadeldud näiteist selgub, et tööhulga arvutamiseks on vaja
rakendatud jõu suurus korrutada kaugusega, mille keha läbib jõu
suunas.

Kui märgime jou suuruse tähega F, keha poolt jõu mõju suu-

nas läbitud tee pikkuse tähega S, seejuures tehtud töö aga tähega
A, siis võib eespool tähendatud sõltuvust märkida nii:

A=F • S.

Saadud algebralist avaldist nimetatakse mehhaanilise töö arvu-

tamise valemiks.

Harjutus 1.

1. Joonisel 1 näidatud lauake liigub lauatükil ühtlaselt 60 cm kaugusele.
Lugege ära, millist tõmbejõudu näitab dünamomeeter (dünamomeetri iga jaotis
võrdub 100 grammiga), ja arvutage tehtud töö.

2. Puusaagija lükkab sae 50 cm kaugusele, kasutades 10 kG jõupingutust,
kusjuures iga lükkega süveneb saag 3 mm võrra. Kui palju tööd on vaja, et

saagida läbi 30 cm jämedune palk?

.

3. Kui suure kiirusega võib hobune vedada vankrit, rakendades 60 kG jõu-
J)ingutust, kui ta minutis teeb tööd 3600 kGm?

4. 5-atmosfäärilise aururõhu all käis kolb ära 0,5 m. Määrata auru töö, kui
kolvi pindala on 300 cm

2 .

2. Võimsus. Ühte ja sama mehhaanilist tööd võivad erinevad
jõumasinad teha mitmesuguste aegadega. Kui näiteks tööline
kulutab telliste kandmiseks uusehitise ülemisele korrusele mitu
päeva, siis võib tõstekraana sama töö teha mõne minutiga.

Ühe hektari suuruse maatüki võib hobusega .üles künda 10—12

tunniga, traktor aga teeb sama töö 40 —50 minutiga.
Seega on erinevail jõumasinail erinev töövõime ehk võimsus.
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Võimsust mõõdetakse tööhulgaga, mida tehakse ühe sekundi

jooksul.

Kui tööd mõõta kilogramm-meetritega, siis on võimsuse ühi-
kuks selline võimsus, mis võimaldab teha töö 1 kGm ühes sekun-
dis. ’ . ,

Selle ühiku nimetus tähistatakse lühendatult nii: 1

Kui jõumasin teeb ühe minutiga töö, mis on võrdne 30 000 kGm,

sus on ta võimsus
—glTsek

— —5OO
sek . Markides too tahega

A, aja tähega t ja võimsuse tähega N, võime avaldada võimsuse

järgmise valemi kujul:

N= *.

Tehnikas mõõdetakse mõnikord masinate võimsust «hobujõu-
dudega» (lühendatult hj.).

1 hobujõud võrdub võimsusega 75
.

Nimetust «hobujõud» tuleb tunnistada ebaõnnestunuks*. Sõna

«jõud» on tarvitatud sõna «võimsus» asemel ja pealegi tavaline
hobune teeb märksa vähem tööd kui masin võimsusega 1 hobu-

jõud sama aja jooksul.
Kestva töö puhul on hobuse võimsus umbes 0,4 —0,6 hj. Ini-

mese võimsus kestva töö puhul on 0,1 —0,05 hj. Mitmesugused
jõumasinad omavad väga mitmesugust võimsust, hobujõu küm-
nendikkudest (õmblusmasina elektrimootor) kuni sadade tuhan-
dete hobujõududeni (turbiinid).

Harjutus 2.

1. Üks masin teeb ühe minuti jooksul 22 500 kGm tööd, teine masin 8 minuti

jooksul 28 000 kGm. Kumb masin omab suuremat võimsust?

2. Määrata tõstemasina võimsus, kui masin tõstab 750 kG 3 m kõrgusele
10 sek. jooksul.

3. Teades, et inimene tarvitab käies rõhtsal teel jõupingutust, mis on võrdne

ta enda kaalu — osaga, arvutage võimsus, mida te arendate minnes koo-
list koju. 20

4. Elevaator tõstab tunnis 720 000 kG teri 25 m kõrgusele. Määrata selleks
tööks vajalik võimsus.

5. 100 m sügavusse šahti koguneb minutis 4,5 m 3 vett. Kui suur peab olema

selle vee ärapumpamiseks kasutatava pumba võimsus?

1 Võimsuse ühiku «hobujõud» saamislugu on järgmine. Algul kasutati Watt’i
aurumasinat vee väljapumpamiseks söekaevandusest.

Enne aurumasinat tehti see töö hobustega. Seepärast võeti hobust asendava

aurumasina võimsuse ühiku kindlaksmääramisel võimsuse ühikuks hobuse võim-

sus, s. o. tööhulk, mille teeb hobune ajaühiku jooksul.
Arvates, et tugev hobune, arvestades meie ühikuis, võib anda 75 kGm sekun-

kGm
dis, nimetati võimsust 75 «hobujõuks».



6

3. Liikümätu plokk. Tehes tööd kasutame tihti mitmesuguseid
mehhanisme, nagu plokke, kange jne. Arutleme lähemalt, mida
annab meile nende mehhanismide kasutamine.

Et nööri abil tõmmata koormust alt üles, pole sugugi vaja nööritingimata ülespoole tõmmata. Võime visata nööri üle mingi toe
n°ori

,

se

I

lle.s suunas, millises meil on mugavam. Koor-
mus tõuseb sel juhul üles toe poole.
.

Et vahendada üle toe visatud nööri hõõrdumist, võib nööri mär-

nöör t

eh
b

a V

°{ ,

Seebi adai võib toe se lle koha, mille vastu hõõrub

rnZ
Slledamak.s’ ümmargusemaks; lõpuks võib panna nööri

üle rattakese, mis pöörleb nööri liikumisel
Telje ümber pöörlevat uurdega rattakest, mis on asetatud hargivahele, plokiks. Joonisel 2 on näidatud, kuidas sellist

1

|.

kasutades to
,

stetakse u l es koormusi. Ploki hark on kinni-
stud liikumatult üles, ule rattakese on pandud nöör. Nööri üksots kinnitatakse ulestostetava koormuse külge, teist otsa pidi agatõmmatakse noori allapoole. Ploki telg jääb liikumatuks Sellist

plokki nimetatakse liikumatuks plokiks.
to2’ jH dJe . teeme

>
tõstes koormust liikumatu plokiabil, ja too mida teeksime, tõstes sama koormuse samale kõrgu-llma P lokl_ta Selleks on vaja mõõta jõudu, millega tõmma-takse noori. Mõõtmised näitavad, et see on peaaegu võrdne üles-

n nrnHil T?Se (j?°n ' 3) ( J õud’ mille S a tõmmatakse,
on praktiliselt koormuse kaalust veidi suurem, sest kasutades
Plokki oleme sunnitud ületama tõstmisel tekkivat hõõrdumist).

ahendab, jõud, mis tegid töö ühel ja teisel juhul, on võrdsed.Võrdsed on ka läbitud teed, sest kuivõrd liigub edasi nööri ots,

Joon. 2. Liikumatu plokk. Joon. 3. Liikumatu plokk
ei anna võitu jõus (P—F).
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millest tõmmatakse, niivõrd kerkib koormus. Seepärast on ka teh-

tud töö ühel ja teisel juhul üks ja sama.

Järelikult ei anna liikumatu plokk meile mingisugust kasu ei

jõus ega töös, kuid me võime seda kasutades muuta jou suunda:

me tõmbame nööri kas allapoole või küljele, koormus aga läheb

üles.

Harjutus 3.

1. Joonistel 4 ja 5 kujutatakse koormuse tõstmise kahte juhtu. Millisel juhul
ja mispärast on vajalik suurem jõupingutus?

2. Kas 75 kG raskune inimene suudab liikumatu ploki abil üles tõsta 8o kG?

Arutlege võimalikke, juhtumeid.

4. Liikuv plokk. Ploki abil võib koormust üles tõsta nii, nagu

kujutatud joonisel 6. Nööri üks ots on kinnitatud liikumatult,
teist otsa tõmmatakse ülespoole. Tekkinud aasas ripub plokk,
mille külge on kinnitatud tõstetav koormus.

Joon. 4. Üle põikpuu on visatud

nöör, mille ühes otsas ripub koor-

mus, teist aga tõmbab tööline.

Joon. 5. Põikpuu külge on kinni-

tatud plokk; kasutades seda, tõs-

tab tööline üles sama koormuse.

Jõud, millega tööline peab hoidma nööri, on võrdne jõuga, mil-

lega koormus pingutab nööri.

Kui tööline seob oma nööri otsa tala külge, siis jääb koormus

kohale, kus ta oli, ja nagu varemgi pingutab mõlemat nööri otsa

ühtemoodi. Koormus on riputatud kahele nöörile, järelikult

igale nöörile pool koormuse kaalust (joon. 7). On ilmne, et hoida
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ülal koormust, tuleb ka töölisel rakendada nöörile iöud mis nn

knfsfn6 ko°rm!lse P ool e kaaluga. Seda järeldust võime kontrollida.ateega Kui tõstame üles ploki külge seotud koormuse (ioon 8)sus naitab dünamomeeter, mille rõngast hoiame käes et koor-’must hoidev jõud on võrdne koormuse poole kaaluga Ühes koor
muse liikumisega liigub ka plokk.

g ' UfteS k 0
Sellist plokki nimetatakse liikuvaks plokiks
Liikuva ploki abil võime tõsta üles koormuse rakendades kaks

a»®? kui *

J °on- 6
:.

Töö lme, kes seisab palgil,
mille külge on kinnitatud üks nööri

ots, tõmbab nööri teist otsa,
tõstes üles liikuval plokil

rippuva koormuse.

Joon. 7. Mõlemad nööri otsad on
kinnitatud palgi külge.

“S? F"— “ää

pole töölisel
Jous

’ kasutades liikuvat plokki,
üles nagu see ™ v .ule hjkHva P lokl pandud nööri tõmmata
ploki tala kiilo-P J 0 kujuta Jud Joonisel 6. Kinnitanud liikumatu
ntca ~-k +-—v

e a P annud sellest üle liikuva ploki nööri vaha

üles’(joon 10)
‘Õmmata nÖÕri aIla Poole

’ koormus aga tõuseb

me võime arvestada. 6* JUhU'’ kU‘ hõõrdumine orl väga väike, nii et
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Joon. 8. Dünamomeetriga mõõde-
takse jõudu, mis on vajalik koor-

muse tõstmiseks liikuva ploki abil.

Joon. 9. Võites kaks korda jõus,
kaotame sama palju kordi läbitud

tees.

Harjutus 4.

1. Kui suur on võimleja jõupingutus enda ülestõstmisel, kui plokki kasu-
tatakse nii, nagu näidatud joonisel 11?

£/ 2. Liikuva plokiga (joon. 10) tõstetakse 50 kG koormust. Kui suur jõud on

rakendatud liikumatu ploki hargile? Konksule, mille külge on kinnitatud nööri

ots? Liikuva ploki hargile?

5. Polüspast. Suurte koormuste tõstmisel võib ühe liikuva ploki
poolt saadav võit jõus osutuda mitteküllaldaseks, seepärast kasu-
tatakse neil juhtudel mitte ühte liikuvat plokki, vaid liikuvate ja
liikumatute plokkide süsteemi — polüspasti ehk tali. Selline

plokkide süsteem on kujutatud joonisel 12. Iga plokkide-kolmik
on paigutatud eraldi klamberhaaki. Ülemine klamberhaak on kin-

nitatud liikumatult ja tema alumise konksu külge on seotud nöör.
See nöör haarab alumise klamberhaagi ploki, läheb siis ülemisele

plokile ja sealt läbi alumise klamberhaagi keskmise ploki, üle üle-
mise klamberhaagi keskmise ploki ja haarab lõpuks mõlemad
äärmised plokid. Nööri vabasse otsa rakendatakse jõud, mille
abil tõstame üles koormuse, mis on seotud alumise klamberhaagi
alumise konksu külge. Kui tõmbame nööri vabast otsast, siis hak-
kab alumine klamberhaak tõusma ja tõstab enda järel tema külge
seotud koormuse.

Niisiis on alumise klamberhaagi plokid liikuvad, ülemise klam-

berhaagi plokid aga liikumatud.

Polüspastiga töötamisel sõltub võit jõus polüspasti omadusest.
Kuna alumist koormusega klamberhaaki hoiab kuus nööri, siis
tuleb ühele nöörile ainult üks kuuendik koormusest. Igasuguste
kahjulike takistuste puudumisel peab võit jõus kahe plokkide kol-
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Joon. 10. Ühe liikuva ja ühe

liikumatu ploki süsteem.
Joon. 11. üle liikumatu ploki on
pandud nöör, mille ühes otsas on

silmus, kuhu on asetatud võimleja
jalg, teist otsa tõmbab võimleja,

tõstes iseennast.

miku puhul olema kuuekordne. Tõstes koormust polüspasti abil,
tuleb nööriotsa kerida kuus korda pikemalt kui on kõrgus, millele
tõstetakse koormus. See tõestab veelkordselt kaotust tee pikku-
ses. Hoõrdumise tõttu on plokkide juures võit jõus tegelikult
märksa väiksem kui teoreetiliste arvestuste järgi.

Joon. 12. Tali
ehk polüspasl.

Harjutus 5.

1. Näidake, kus ja kuidas on joonisel 13 kasutatud
ära liikumatu ja liikuva ploki printsiip.

2. Joonisel 14 kujutatakse «koormapuud», mida kasu-
tatakse heinte kokkusurumiseks nende veol. Näidake, kui-
das siin on rakendatud plokkide kombinatsiooni print-
siipi.

3. Mõelge välja plokkide kombinatsioon, mille abil
20 kG jõudu rakendades võiks tõsta 160 kG koormust

? 4. Nööri tugevus võrdub 200 kG koormusele. Kas võib,
kasutades plokke, selle nööriga tõsta 1-tonnist koormust’
Kuidas seda teha?

6. Kang. Väga tihti võib näha, kuidas töö-
line (joon. 15) suurt raskust tõstes paneb selle
aha raudkangi voi jämeda puu ja mõjudes oma
jõuga ühele puu otsale, tõstab teise otsaga üles
raskuse.

Selle jõu rfiõjul, toetudes punktile 0, pöörab
end kang, ja tema teine ots, mõjudes rasku-
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sele, tõstab selle üles. Et tõsta üles raskust, on töölisel vaja kangi
pöörata, rakendades kangi otsas jõupingutust (nagu näitab nool

punkti B juures). Seda pidurdab töölise poolt tõstetava koormuse
takistus, mis mõjub kangile (nagu näitab nool punkti A juures *).

Kui töölise poolt rakendatav jõupingutus on küllaldane, et üle-
tada takistuse mõju kangile, siis tööline tõstab koormuse üles ja
teeb seega tööd..

Iga tahket keha, mis rakendatud jõu mõjul võib pöörduda liiku-

matu telje ümber, nimetatakse kangiks. Raudkang, millega töö-

line tõstab raskust, on kangi lihtsamaks kujuks. Arutleme, mida

1 Jõudude suund on joonisel 15 kujutatud nooltega

Joon. 13. ‘Masti ülesajamise viis Vana-Assüürias.

Joon. 14. Koormapuu kasutamine heinaveol.
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võidame, kasutades kangi. Võtame uurimiseks kõige lihtsama
juhu kus kangiks on varb ja mõjuvad jõud on temaga risti. Sel
iU

i +.^ im? tatakss ka ßgust toetuspunktist kuni jõudude rakendus-
punktideni jõudude õlgadeks L

Tõstes kangi, abil mõnda rasket koormust, võime veenduda, etrakendatava jõupingutuse suurus sõltub mitte üksnes koormuse
raskusest, vaid ka kangi õlgade pikkuste suhtest. Kui õlg millele
mõjub meie jõupingutus, on pikem õlast, millele mõjub koormus
sus tuleb tõstmiseks rakendada väiksemat jõudu, kui on koor-
muse kaal. Sel juhul võidame jõus. Ümberpöördult, kui õlg mil-
lele mõjub meie jõud, on lühem õlast, millele mõjub koormus,
sus me kaotame jõus: sel juhul tuleb rakendada suuremat jõudu

J
+

°°ni
i

Sel 16 on kuJ utatud kangi kasutamiseteine viis. Sel juhul toetub kang otsaga vastu maad. Joonisel 16kujutatud kaugused kangi otsast (toetuspunktist) kuni jõududerakenduspunktideni on kangi õlad

mid
{as

_

akaalt* tingimused. Kangil võib tasakaalustadamistahes kaht jõudu. On vaid tarvis, et jõudude ja õlgade vahel

Joon. 15. Tööline kasutab kangi

oleks teatud sõltuvus. Kui õlale AO mõjub jõud P, õlale

OA
Ppp° On ' 17 aJa ö)

’
siis J'ääb kan g tasakaalu, kui

rita^^rVmisTkats".^"1^1 ka Selleks soo '

koormus^fvõ^ n?
a

e G °°« 17 /Ja b) mi‘mesuguse suurusega

asendit, e/ kang jääks taS””’’ taotleme k°OrmUste sellis ‘

StS'
joonel?l aTtad\isdSl pŠt takSe toetusl>u"k(i*‘ pudude sihti kujutavale

Joon. 16. Teine kangi
kasutamise viis (teist

liiki kand).
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Vasakpoolne õlg Parempoolne õlg

Koormus
(grammides)

Ölg
(sentimeetrites)

Koormus | ölg
(grammides) (sentimeetrites)

100 20 50 40
20200 5 50

50 30 100 15

Esimeses katses mõjus vasakule õlale, mille pikkus
jõud 100 G, ja et kangi tasakaalustada, tuli rakendada

on 20 cm,
50 G jõudu

kaks korda pikemale õlale, s. o. õlale pikkusega 40 cm. Taolisi

tulemusi saadi ka teistel katsetel.
Mitu korda lühem õlg on väiksem pikemast õlast, niisama palju

kordi on lühemale õlale rakendatud jõud suurem pikemale õlale

rakendatud jõust.
Järelikult, kangi tasakaalustamiseks on vaja, et kangi õlad

oleksid pöördvõrdelised jõududega-
Selle järelduse võib üles tähendada nii:

OA_ P.
08~~ Px

See reegel on maksev mitte üksnes sirge kangi, vaid mis tahes-

kujulise kangi suhtes. Tarvitseb ainult meeles pidada, et jõu õlaks

tuleb lugeda ristjoone pikkust, mis on tõmmatud toetuspunktist

Joon. 17 a ja b. Kangide õlgadele rakendatud jõud
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jou sihti kujutavale joonele.
Nii näiteks on jou P x (joon. 18)
õlaks OA, aga jou P 2 õlaks 08.

Harjutus 6.

1;../(?o!!j
l

se
1
L 19 on kuJ u tatud kaitse-

ventiili läbilõige. Arvutage, kui suure
raskuse peab riputama pikemale õlale,
kui rõhk katlas on 12 at. Klapi pind-ala on 3 cm 3 , klapi ja kangi kaalu
arvesse ei võeta. Õlad mõõta joonise

Joon. 18. Jõudude õlad. /■ Järgi. J

2. Joonisel 20 on kujutatud tõste-

ku^» eJÄ'S"^3Xa^^S'kL,õs,n,iseks 21

Joon. 19. Kaitseventiil.

VÕidam<! ‘ÖÖS? E ‘ lahendada seda kflsi ‘

teo°tfda™lm'
a

VkJnJf kG ‘ÕSta °’ -”1 kõrgusele- Kui see tõstmineleosiaaa ilma kangita, sus on vaja teha tööd:

A 1 kGxO.l m = 0,l kGm.

aururõhk katlas tõuseb*'üle normi’ paoht, a

,

va (naiteks aurukatlas), kui
lõhkemise eest

norraL Kaitseventiil kaitseb aurukatel! võimaliku

Joon. 20. Tõstekraana.
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Sooritame selle töö, kasutades kangi, mille toetuspunkt on

rakendatavate jõudude vahel, tasakaalustades 1 kG vihi 0,5 kilo-

grammise jõuga (joon. 22). Märkinud ära kangi mõlemate otste

kõrgused laua kohal, tõstame 1 kG vihi kõrgusele Ai = 0,l m.

Mõõtes nüüd kauguse h.2, milleni laskus ots, millele mõjub jõud
0,5 kG, leiame, et see võrdub 0,2 m. Järelikult 0,5 kG jõu töö

võrdub:

Ai = 0,5 kGXO,2 m = 0,l kGm.

Näeme, et A= A h Teisiti öeldes, kangi abil ei võideta töös

midagi. Kasutades kangi, võime võita kas jõus või tee pikkuses.

Joon. 21 a, b. Tööline tõstab ust kangiga.

Joon. 22. Tööde võrdsus kangil.
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Kui me oma jõupingutuse rakendame pikemale õlale, siis või-

. a
,

me j?us ’ kuid kaotame niisama palju kordi tee pikkuses. Mõ-
judes jõuga lühemale õlale, võidame tee pikkuses, kuid kaotame
niisama palju jõus.

c „

P?°r ’

1
?aevu P° or kujutab enesest teljele kinnitatud võlli

.rrniu
V° IkU?- 5

u

se°tud nöör
’

mis võlli Pöörlemisel keritaksevollile ja mis tõstab üles kaevu lastud ämbri. Volli pööramisekstehakse volli telje kulge vänt voi suur ratas (joon. 23), mille
keskpunkt ühtib volli telje keskpunktiga.

wX+m e

u

e /? e e t^evust
’ seepärast kujutame seda ske-

maatiliselt (joon. 24) Punkt_y4 on pöörlemise keskkoht, kaugus
"

n • y° ! raadlus > AC ~ volli pöörava ratta raadius. Jõud P on

mm Tg
.

a’ - jõud fi ~ pange tõstva inimese Jõud.Kui abi punktide C, A ja B tõmmata -sirgjoon, siis saame joo-
nise kangist, mille üheks õlaks on volli raadius, teiseks õlaks agaratta raadius; punkt A on toetuspunkt.

Kuna need raadiused pole võrdsed, siis järelikult pole võrdsed
ka jõud, mis rakendatakse punktides C ja B. Mitu korda võlli
raadms on vaiksem ratta raadiusest, nii palju kordi peab olemajõud Q vaiksem jõust P, kui võll on tasakaalus

?

Harjutus 7.

jõudu^öib^tõsfflM^kG^oSr6 iooniSel PÖ6r mi" ega ’ rakCTdate 10 kG

pingutust 6° “ SU“ rt i8u’

Joon. 23. Pöör. Joon. 24. Pööra skeem.
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Joon. 24-a. Nüüdisaegne tõstekraana.

Joon. 24-b. Kangide kasutamine vanas Egiptuses.
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10. Mehhaanika põhireegel. Vaatlesime mõningaid lihtsamaid
mehhanisme. Neid mehhanisme võib näha mitmesugustes tööriis-
tades ja masinates, mida kasutatakse igapäevases elus ja töös-
tuses. Võtame näiteks tosteseadeldise, mis on kujutatud joonisel 25.

Joon. 25. Vintsi kombinatsioon
liikuva ja liikumatu plokiga.

Selles seadeldises näeme me

tuttavat liikuvat plokki, kahte lii-
kumatut plokki, mille eesmärgiks
on muuta kahel korral jõudude
suunda; allpool näeme vintsi, mis
koosneb kahest pöörast. Esime-
seks pööraks on vänt ja hammas-
ratas; teiseks — hammasratas ia
võll.

Tõime näitena ühe lihtsama
juhu, kus kasutatakse meile tutta-
vate lihtsamate mehhanismide süs-
teemi.

õppides tundma lihtsamaid
mehhanisme, nägime, et nende
kasutamine annab võimaluse
muuta mõjuva jõu suurust ja
tema suunda. Kuidas me nende

mehhanismide kasutamisel ka
muudaksime mõjuva jõu suurust,
me paneme tähele kõikide mehha-
nismide juures üldist seadust:
kuimitu korda me võidame jõus.
niimitu korda kaotame tee pikku-
ses. Seda järeldust nimetatakse

mehhaanika «kuldseks reeg-
1i k s». Ükski mehhanism ei anna

meile võitu töös.

11. Kaldpind. Kaldpind on meh-
hanism, mida praktikas kasuta-

takse väga tihti. Joonis 26 näitab üht tema kasutamise viisi.
Selle asemel et vaati tõsta vankrile, veeretavad töölised teda
kaldplanke mööda. Kujutame selle juhu skemaatiliselt (joon. 27).
Siin BC vankri kõrgus, AB — palkide pikkus, P — vaadi
kaal, F — jõud, millega töölised veeretavad vaati (iga kaldpinda
võime alati kujutada skemaatiliselt täisnurkse kolmnurga kujul).

Tööliste jõupingutuse F kindlaksmääramiseks kasutame meh-
haanika kuldset reeglit.

Vaadi tõstmisel kõrgusele BC tehakse töö, mis on võrdne vaadi
kaalu P ja kõrguse BC korrutisega, s. o. P-BC.
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Veeretades vaati aga kaldplanke mööda, töölised teevad töö
F-AB.

Kuna mehhaanika kuldse reegli põhjal ei saa ühegi mehhanismi
abil võita töös, siis peavad need kaks tööd — P• BC ja F-AB—-
olema võrdsed.

Märgime nende võrdsuse üles

P AR
P • BC=F • AB ehk - = s. o.

r BC

kasutades raskuste tõstmiseks kaldpinda, võidame jõus niimitu

Joon. 26. Kaldpinna kasutamine

Joon. 27. Kaldpinna skeem



20

korda kuimitu korda on kaldpinna pikkus suurem kõrgusest

\BC) '

Harjutus 8.

1. Liumäe pikkus on 20 m, kõrgus 4 m. Kui palju tööd tuleb teha et vedada

2 Vaat
raskuije kelk? Kui suurt jõudu'on selleks vaja?’

et

kõäuU2mSnie vankrile kaldpinna abil. Vaadi kaal on 100 kG, vankrikõrgus 12 m Kaldplankude pikkus, mida mööda vaati tõstetakse on 3 m Määrata jõud, mis on vajalik selleks, et hoida vaati kaldpinnal

ia
,
t

2

ööri?st!,
te?nlAhK™“|a

t

de
l.

S tÖ° JH Ures mitmesuguseid mehhanisme
‘ÖÖ Vee ‘ teatud

kua

d
fll«k

kO
d
dS

- y leavi™j sel tuleb töölisel teha ka tööd kande-

u
uteskandrmseks ja tal endal tuleb üles tõusta. Mida raskemon kandelaud, seda suurem osa töölise tööst kulub kandelaua ta™

temsWve^uudahll^5' M‘da ker? °n kandelaud
’ seda rohkemtelliskive suudab tööline sama jõupingutuse abil sellega kanda

Äs^^ööks^Töm01 ’36 ?6?4 'äl
?eb tell,skivide kandmifel «kasu-

+kn- vm -T te®b r °hkem kasulikku tööd, kui

nii et üleÄ!™"65^ mehh“>

Mullatooline pillub labidaga mulda. Tema töö läheb mitte
mi i

kVm lk
?-k! tooks .mulla ümberasetamisel, vaid ka välti-matuks labida tõstmiseks ühes mullaga.

teht
a

ud
Sl

tööšt
le ' ame

’
et kaSUllk ‘ÖÖ moodustab älati ainult osa kogu

Arvu, mis näitab, missuguse osa kogu tehtud tööst moodustab
kasulik töö, nimetatakse kasuteguriks. 7

4n

H
kr'm

kU
k

t V 1ä
I
ljen

+

d
..

a ?akse kasu tegur protsentides. Oletame et40 kGrn kasuliku too saamiseks tuli meil teha tööd 50 kGm
Kui suur on kasutegur?

tab
t

40
I kG^%n\S

t

Utk?rit
’

°n vaja
4

teada
’ missuguse osa moodus-tab 40 kGm 50-st kilogramm-meetrist. Selleks on 40 kGm vaja

jagada 50 kGm-ga. Saame = 0,8 või 80%., Tähendab, kasu-
tegur on 80%.
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1 Töö eesmärk — määrata kaldpinna kasutegur.13. Laboratoorne töö nr.

Töövahendid: 1 meetri pikkune ja 15—20 cm laiune hööveldatud laud,
umbes 20 cm pikkune puust platvorm, haagiga dünamomeetri kinnitamiseks,

mitmesuguseid koormusi, kaaluga 0,5 kG, 1 kG, 2 kG, koolidünamomeeter.

Tööjuhend.
Mõõtke kaldpinna pikkus ja kõrgus, ning tõmmates koormusega

1 UVjUllVllM» ,

Mõõtke kaldpinna pikkus ja kõrgus, ning tõmmates koormusega platvormi
ühtlaselt mööda kaldpinda, vaadake, kui palju näitab dünamomeeter (joon. 28).
Mõõtmiste ning arvestuste tulemus kandke tabelisse:

, * i ’ :O eo
r- 2 -'O . bZ) i _< rzS . • i . .

'g-c ŠäUE-s ŠCM g gg -SggS
<o «S Ä <o 5 0g.2 o w «.E IO

™ g «gf "g «

1.

2.

3.

Korraldage mitu katset erinevate koormustega, jättes muutmata kaldpinna

pikkuse ja kõrguse. Arvutage kasutegur ning võtke selle keskmine väärtus.

14 Fnpro-ia Kui kpha võib teha tööd, siis öeldakse, et koha

G

1.

2.

3.

Korraldage mitu

pikkuse ja kõrguse

14. Energia. Kui keha võib teha tööd, siis öeldakse, et koha

omab energiat.
Nii näiteks omab energiat liikuv õhk — tuul. Rõhudes veski-

tiibadele, võib ta need panna liikuma, ja kuna veskitiivad on

ühenduses ülekande-mehhanismi kaudu veskikividega, siis hak-

kavad liikuma ka veskikivid. Seejuures tehakse tööd. Kahurist

välja lennanud mürsk teeb oma lennul tööd, ületades õhutakistust

ja põhjustades oma teel purustusi. Järelikult ka temal on energia.
Samuti omab energiat auru all teel seisev_ vedur. Vedades vagu-

neid, teeb ta tööd takistuste ületamisel (hõordutnine, õhutakistus).

Täpselt samuti võib tööd teha tammi abil paisutatud vesi.

Liikuva keha energiat nimetatakse kineetiliseks 1 ener-

giaks ehk liikumise energiaks.

1 Kreekakeelsest sõnast kinema, mis tähendab liikumine.

Joon. 28. Laboratoorse
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Vee või ohu vool, lendav kuul, pöörlev masina hooratas lan-
?fd Mha^ööd Lallat

i

U?-gi
M

auru J uga — kõik need kehad või-vad teha tood, tahendab, kõigil neil on kineetilist energiat.Et panna liikuma kella mehhanismi, tõmbame üles kella pom-

nisrnMiikuma.
1116 “ “ Vedr“' Langedes Paneb P omm kell a niehha-

pomm võib teha tööd. Tähendab, tal on ener-

tõs^pf^T^m 0 P °mmi enerF.ia’

,

samuti nagu iga muu maast ülestõstetud koormuse energia, üleskeeratud vedru ja suruõhu ener-
gia on potentsiaalse energia näiteiks.

«võime»
tuleneb sõnast «potents», mis tähendab

.me >. Potentsiaalne energia on seesugune energia, mida mää-ratakse leehade olekuga (pomm on üles tõstetud, vedru on üles

tud tingimustes.
m* S V°*b vabaneda tea-

kellapomm paneb üksnes siis kella mehhanismi
kiduma, kui talle antakse võimalus langeda. Üleskeeratud kella-
kpprnbPav^ike a käima, kui ta seejuures end lahti

L • kokkusurutud ohk võib panna liikuma mitmesuguseidkehi, kui ta seejuures paisub. 8

rrii

l
! s^o6^ 3 JäaV?SeJa muundum’se seadus. Mäe otsa viidud kel-

F on potentsiaalset energiat. Mida kõrgeni on mägi, millele
U

Km
HTpipS

i v
S
R

Urem
+

°n kel £us peituv potentsiaalne ener-
gia. Kui kelk laskub mäest alla, siis väheneb ta potentsiaalne

liigub kelk ikka kiiremini - kasvab

VpiVS

i

kl? nUd
-

+

ma

m

St •
..

a.!J a Ja omades kineetilist energiat, jätkab
kn ntn/HH T- Ja

-

Jaab sei f ma ’ kui ko gu kineetiline energia onkujutatud hoordumise ja õhutakistuse ületamiseks. Mida suure-malt kõrguselt kelk alla lastakse, seda suurema vahemaa käibta kuni taieliku seismajäämiseni.
Järelikult, mida suurem potentsiaalne energia on kelmil mäPtipul, seda suurem on tema kineetilise energia tagavara mäe jalal

ia
K mf/Vl"3 m?™0 kelgU kineetiline energia mäe jalalja energia, mis kulus liikumise takistuse ületamiseks siis oleks

Xe mTeTipul SUmma täPSe,t VÕrdne kelg " PoÄalše S
Tõstame marmorplaadi kohal üles teraskuulikese Oma iilpmi

M-a
aS T- d,S °”, kuulikese l potentsiaalse energia ta™Mida kõrgemale tõstame kuulikese plaadi koha? seda suuremaenergiatagavara anname kuulikesele.

en^rgiak
t?gavarha

ak
kmri

la ?gelna
; I

SiiS
,

väheneb tema Potentsiaalse

energia.
g ’k d uhes selle^a kasvab kuulikese kineetiline
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Joon. 28-a. Langev ning

voolav vesi omab ener-

giat, mida kasutatakse

ära vesirataste ja turbii-
nide abil. Joonistel ülal

ja vasakul on kujutatud
vesiratas, võimsusega

kuni 100 hj. ja turbiin

võimsusega kuni 35 000 hj.

Löögi momendil vastu plaati on kuulikesel ainult kineetiline

energia; pärast lööki vastu plaati tõuseb ta üles samale kõrgusele,
milliselt alustas langemist'.

i Õhutakistuse tõttu kulub osa kuulikese energiat selle takistuse ületamiseks

ja tegelikult tõuseb küülike väiksemale kõrgusele.
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Selle ülestõusmise juures väheneb ühakuulikese kiirus, tema kineetiline energia

male”—’t kUld k ,uul ’ke tõuseb üh a kõr|e-
neb

f Potentsiaalne energia suure-

Km küülike pärast lööki vastu plaati

ta?S ärakUlU '

Dann^riist,115610 nähtusi võime tä hele

nfset 2Q il JU
-a

reS
’ m 'S on Ujutatud joo-

pendliks 9 JTs^ lda n™etatakse Maxwelli
pendliks. Tõstame üles pendli kerides

t

nüd notnt °'estõstetud pendlil on tel
lastfln‘SLaJII^e"eeri? S i?- Kui pendel lahtilasta boi \ 1 s IXI4I Pen uei lahti

Joon. 29. Vastavalt
po °reldes langema.

Maxwelli pendel. tentsfLlnJ3ngen? ls^ le väheneb pendli po-
kineetfim/ J3

T

Selle asemel kasvab
ne

n

ener £Ja - Langemise lõpul on
vara, et ta tõuseb endkplp

se ln
.

e kineetilise energia taga-
jälle. Selles katses tekkis e ‘ +

Lan ?eb uuesti ja tõuseb
kineetiline energia ja kineetilise PnPrff

P ° eH SI ? 3Ise enerS ia arvel
gia. Potentsiaalse ja kineetilise P ote

.

n .tsiaa lne ener-
tuse puudumisel pendli mistahes asendis m

Um

+

m3 J
+

3 ?b aga takis_
kumise takistuse olemasolu korral

Z 1
,

5 .mui/ tumatuks. Pendli lii-
Järgult takistuse ületXeks

pendel iläb 1ö„,
p

e"ergia järk’

see energia, mis oli npnHlil bJL iT
,

Jaab loP uks seisma. Kuid
hoolikas uurimine, ei kadunud

’ na^u nahab selle nähtuse
energiavormiks, miüega tut

teiseks’ keerukamaks
misel.

g tutvume fuusikakursuse edasisel õppi-
Arutletud näited osutavad, et:

g'aks ja kineetiline ^1" ener‘

M kineetilise
muutumatuks, järelikult ühe enero-ialii •

j

ßer S la hulk jääb
seks jääb energia hulk muutumatuks: gen”

r gia tekiuuesti, ta vaid muudab oma kuju
'

leieÄ J“elSeX£tÄ""”8* ™-deä oli
kunagi kauna pandud, teeks tööd ja jätkaks

masinat - mis, olles
«igavesti», siis vähemalt seni kuni masin äri TiStJSeenesest kui Just mitte
kuskilt energiat.

masin ara kulub, ammutamata seejuures



«Igavest jõumasinat» nimetatakse ladina keeles, milles varemalt kõik tead-

lased kirjutasid oma tööd, perpetuum mobile.

Mõeldi välja väga palju keerukaid igavese jõumasina mehhanisme, paljusid
neist ehitatigi. Kuid ükski mehhanism mitte ainult ei teinud tööd, kulutamata

seejuures energiat, vaid temale antud liikumine lõppes üsna kiiresti.

Kui oleks võmalik ehitada igavene jõumasin, siis tähendaks see, et energiat
võib luua. Kuid viimane on vastuolus energia jäävuse seadusega.
igavese jõumasina ehitamise võimatus kinnitab veelkordselt seda seadust.

Ei saa ehitada jõumasinat, mis teeks rohkem tööd, kui on kulutatud ener-

giat. Seepärast ei saa ühegi jõumasinaga võita töös.

Niisiis, meie poolt varem vaadeldud «mehhaanika kuldne seadus» tuleneb

vahetult energia muundumise ning jäävuse seadusest.
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li OSA.

MOLEKULAARFÜÜSIKA JA SOOJUS.

II peatükk.

Aine molekulaarne ehitus.

ehitusi. Juba kauges minevikus, kaks ja pool tuhataastat tagas! tekkis õpetus, millele vastavalt kõik meid ümbrit-

vaMuk^aldewT6™0
/51^"131)1 osakestest' ™<la on võimatu

vahetult vaadelda; need osakesed on lakkamatus liikumises iamõjutavad üksteist vastastikku. Nende osakeste liikumise ise-

a°”ne J
om

V

a

a

d
Susi‘Ft Se Seletatakse paljusid soojusnähtusi

katselisi Skte 6 °petuSega tutvuda, vaatleme mõningaid

fV,kl
i

St • V°lb
„

Valmistada terasplaadikesi ja isegi vägaoliLikesi lehekesi, mille paksus on 0,003 mm. Kullatükikeseväitsida leheks, mille paksuseks on 0,0001 mm. Selline kullalehton mivord ohuKe et temast tungivad läbi isegi valguskiired,

w

kehade
,

st .X01b. *aada veelgi õhemaid kihte. Rasva-
NapH n%7 p

,

inna 1 levida kihina, mille paksus on 0,000001 mm

on väga väikVsed5 aVad
’ osakesed

- millest koosneb,

+rJi

evs,l katSed
,

näif
-

V:ii,et kehi võib jaotada õekesteks. Suhkru-tuki võib saagica voi lohkuda üksikuteks tükikesteks; iga tükike
-S^86

.

tang
I

ldes a vaiksemateks osakesteks. Uhmris võijahvatamise teel võib suhkrutükikesi muuta suhkrupulbriks — tolm-
u. kusjuures iga üksik tolmukübemeke on väga väike osake

vXT h - ab kolk suhkr .u
,

omadused. Tolmsuhkrut võib lahustada
vees, kusjuures igas veetilgas leiduvad mõned suhkruosakesed. Igak^ a J01b .Peenestada väikestes osadeks ühel või teisel viisilViilides viiliga rauatükki, saame väikesed rauaviilmed. Mida pee-nem on viili hammastik, seda peenemad on saadavad viilmed. Iga

?? Tk! .

rauatükike
- Täpselt samuti võib jaotada

vaga väikesteks tilgakesteks vedelikku

molekulidekso^s'’5 '’ koosnevad kõik kehad
- nimetatakse

1 Molekul (ladinakeelne sõna) — aine väikseim osake.
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Molekul kujutab endast antud aine väikseimat osakest. Kuigi

molekuli mõõted mitmesugustel ainetel on erinevad, on nad kõigu

aineil väga väikesed.
.

Molekulide diameetrid moodustavad kümnemiljondikke osi mil i-

meetrist. Kui asetada ritta üksteise kõrvale 10 000000 molekuli,

siis see rida on 1—lO mm pikkune.
Õhu või muu gaasi 1 kuupsentimeetris on 0° ja 760 mm rohu

puhul 27 000 000 000 000 000 000 molekuli.

18. Molekulidevaheline külgetõmme. Kui kehad koosnevad

molekulidest, mis on üksteisest eraldatud vahedega, mis sunnib

siis molekule kokku hoiduma? Miks tahke keha, mis k° oSl?eb
üksikutest molekulidest, mitte üksnes ei pu de ne

,
vaid vastup di,

tuleb rakendada suurt jõupingutust, et eraldada uht keha osa tei

sest?
See on seletatav sellega, et mole-

kulide vahel on vastastikune külge-
tõmme (kohesioon). .

Iga molekul tõmbab külge kõiki

naaber-molekule ja need tõmbavad

külge teda ennast.

Et tõmmata katki traaditükki, kil-

lustada klaasi, murda teraspuuri, sel-

leks on vaja eraldada üksteisest

molekule, on vaja ületada nende

külgetõmmet.
Molekulidevaheline külgetõmme on

ainult siis olemas, kui molekulid on

üksteisele väga lähedal.

Kaks elavhõbedakerakest või kaks

veetilka liituvad ühiseks tilgaks, kui

kerakesed või tilgad teineteisega
kokku puutuvad.

Kaks 'seatinatükki liituvad (ühte,
kui ühendatud osi lõigati äsja ja sile-

dast!, ja nad mitte ainult ei tule teine-

teise küljest lahti, vaid nende külge
võib isegi riputada küllaltki suure

raskuse (joon. 30).
Niisiis, üksikute osakeste vahel,

millest keha koosneb, on olemas külgetõmbejõud. Aga_ kui ole-

tada, et keha osakeste vahel on olemas ainult külgetõmbejõud,
siis peaksid osakesed nende jõudude mõjul lähenema vahetu

kokkupuutumiseni ja keha poleks võimalik kokku suruda valis-

jõudude abil. Katse näitab, et kokku suruda võib iga keha, tahen-

dab — osakesed asetsevad mitte tihedalt ligistikku, vaid teatud

kaugusel üksteisest. On kindlaks tehtud, et molekulide vahel pea e

külgetõmbejõudude võivad esineda ka eemaletõukejoud. Osakes e

lähenemisel suurenevad need eemaletõukejoud ja seda tunduva-

Joon. 30. Külgetõmme
seatinast silindrite vahel

hoiab rasket vihti.
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Joon. 31. Ammo-
niaagi ja õhu

difusioon.

tŠÄ»*‘ W’

vaheseina äravõtmist, nii õhku kui kn
’ parast £aase lahutava

k
:ahXmOn ' aaki

'
ühe

vaatlikult, et mitte segada” - veS^oha1”181, - peaie aga ette‘

lahusest kergem ja iääb spllp n O
i ’
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ukas vesi on vasevitrioli-
vaks rahulikult seisma

Jatnud, klaasi mitmeks päe-
vad veekihisse ja väXa™ ±Xis!Vasevitrioli osakesed tungi-

Ühe keha molekulide
nimetatakse difusioonik? 1 * keha molekulid e vahele

ka tahketes kehaks, uksnes vedeHkkudes ja gaasides, vaid

plaati, siis mõn^aj^pärast 1

JUgeVasti vastu kuld
’

plaadid lõigata põigitF katki sh\ ?ln P ? adl .d tu gevasti ühte. Kui

Joon. 32. Browni liikumine.
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õpetust aine ehitusest, mille aluseks on kujutlus molekulidest

ja nende liikumisest, nimetatakse molekulaar-kineetiliseks teoo-

riaks. Seda õpetust arendas laialt juba XVIII sajandil suur vene

teadlane M. V. Lomonossov. Ent ligikaudu 100 aastat tagasi läks

ta alles kindlalt teadusesse.

20. M. V. Lomonossov. Arhangelski randlase poeg Mihhail Vassiljevitš Lomo-

nossov sündis 20. novembril 1711. a. Denissovka külas, mis asetses Holmogoro
linna läheduses.

16-aastaselt tutvus ta mõningate teaduslike

raamatutega keele ja matemaatika alalt.

Janu teadmiste järele viis ta 1730. a.

Moskvasse õppima. Juba õpilasena ilmutas

Lomonossov erakordseid võimeid ning juurd-
levat mõistust. Kui andekas üliõpilane lähe-
tati ta 1736. a. välismaale end teaduste alal

täiendama. 1741. a. pöördub ta tagasi Peter-

burisse ja asub tööle Teaduste Akadeemias.
1745. a. valitakse Lomonossov keemia pro-
fessoriks.

M. V. Lomonossov on geniaalne vene

teadlane. Ta on füüsik, keemik, insener, suu-

repärane vene keele tundja ja uuendaja, aja-
loolane ja poeet.

Oma avastustega molekulaar-kineetilise
teooria põhialuste, aine jäävuse seaduse ja
energia jäävuse ning muundumise seaduse
alal jõudis ta oma kaasaegseist kaugele ette.

Kogu oma eluaja võitles M. V. Lomonos-

sov kodumaise vene teaduse arendamise eest,
hariduse juurutamise eest vene rahva laia-
desse kihtidesse.

-i tr -I- r
Tema visaduse ja energia tulemusenaM.hhail Vassiljevitš Lomonossov

avati , 755 a Moskv
'

s esimc
g

ne vene ü|ikoo|,
' 1 millele on nüüd antud M. V. Lomonossovi

nimi.

M. V. Lomonossov oli sügavasti veendunud selles, et

«Siis kõigis veene võtab võimust,
et ilmuda ka vene hõimust
võib Platoneid ja Newtoneid».

M. V. Lomonossov suri 1765. a.

Harjutus 9.

Valmistage vasevitrioli küllastunud lahus ja täitke sellega kuni poolest saadik

mensuur, katseklaas või harilik teeklaas.
Lahuse peale valage ettevaatlikult anuma seina mööda, et vedelikud ei segu-

neks, samapalju puhast vett.

Asetage anum vedelikuga tasasele kohale, kattes teda millegagi tolmu eest.

Kirjutage üles katse alguse kuupäev ja mõõtke iga kahe ööpäeva järel ühel

ja samal kellaajal, mitme sentimeetri võrra tõusis sinine värv ülespoole.
Katse lõpul kirjutage lühike aruanne.

21. Browni liikumine. XIX sajandi algul pani inglise botaanik Brown (loe:
braun) tähele üht väga huvitavat nähtust, mis sai Browni liikumise nimetuse.

Kui vaadelda mikroskoobi all veetilka, millesse on riputatud mingi lahustu-
mata aine (gummigutt. tušš) väikesi osakesi, siis võib näha, et osakesed on ala-



iseloom. Ja mida väiksemad
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111 peatükk.

Kehade soojuspaisumine.

22. Sissejuhatus. Igapäevasest elust teame, et kehi võib soojen-
dada suuremal või vähemal määral.

Aistmise teel eraldame soojad kehad külmadest; muude võtete

abil (§ 23, 24 ja 25) võime me täpsemalt kindlaks määrata kehade

soojusastet.
Kuid mis tähendab soojendada või jahutada keha? Mis on soo-

jus? Need on rasked küsimused. Et vastata nendele küsimustele,,
on vaja tundma õppida paljusid soojusnähtusi ning uurida rida

aine omadusi. Katsed näitavad, et peaaegu kõik kehade omadused

muutuvad soojendamisel ühel või teisel määral. Muutuvad kehade-

mõõtmed, tihedus, värvus; kehad võivad soojenemisel tahkest olekust

üle minna vedelasse olekusse, vedelast olekust aga gaasilisse ole-

kusse jne. Mõningaid neist nähtusist me vaatlemegi.
23. õhu paisumine soojenemisel. Võtame korgiga suletud keedu-

pudeli, mille korki läbib täisnurkselt painutatud klaastoru. Torusse

on aetud värvitud veetilk.

Joon. 33. Ohu paisumine keedupudelis.
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Soojendame keedupudelit käega (joon. 33). Värvitud veetilk
nihkub vasakule. Tähendab, ohu ruumala soojenedes suurenes.
Kui õhku keedupudelis jahutada, nihkub veetilk torus paremale,

Joon. 34. Vendade Montgolfier’de
õhupalli tõusmine.

näidates, et õhu ruumala jahtu-
des väheneb. Me saaksime sa-

mad tulemused, kui keedupude-
lis oleks mitte õhk, vaid mingi
muu gaas. Järelikult, soojene-
des gaasid paisuvad, jahtudes
aga tõmbuvad kokku.

Harjutus 10.

1. Võtke 0,25-liitrine pudel ning
jahutage seda tublisti. Valage klaasi
vett ning, sulgenud pudeli peoga, ase-

tage ta kaelapidi vette ja vaadelge
mõned minutid. Tehke katsest joonis
ja andke vastav seletus.

2. Asetage taldrikule, milles on

vett, kummutatud palav klaas. Vaa-
delge seda mõni aeg, jälgides vee-

taset taldrikul ja klaasis. Tehke joo-
nis ja seletage ära katse tulemus.

3. Joonisel 34 on kujutatud ven-
dade Montgolfier’de (loe: mongoltjee)
ohupalli tõusmine 21. nov. 1783. a.
Pall on täidetud palava õhuga. Sele-

tage, mispärast palava õhuga täidetud
pall tõuseb üles.

24. Vedelikkude paisumine soojenemisel. Täidame veega või
mõne muu vedelikuga keedupudeli ja suleme ta korgiga, mida
läbib klaastoru (joon. 35). Märgime kummirõngakesega vedeliku
taseme torus. Soojendades keedupudelit, märkame, et vedeliku tase
torus tõuseb. Keedupudeli jahtudes vedeliku tase langeb. Tähendab,
vedelikud paisuvad soojenedes nagu gaasidki, jahtudes aga tõm-
buvad kokku.

Harjutus 11.

1 u

1 ’ Võtks ki, lsa kaela s a suur rohupudel ja valage sellesse kuni kaela kesk-
kohani petrooleumi. Märkige ära petrooleumi tase. Asetage pudel sooja vette
ja märkige 5 10 minuti pärast ära petrooleumi uus tase.

Seejärel asetage pudel külma vette ja märkige jällegi petrooleumi tase.
Kirjutage lühike aruanne, varustades seda joonisega, millel on näidatud

petrooleumi tasemed.
2 Kas võib kauplusest talvel petrooleumi ostes nõu täis valada, kui seda

tuleb kodus hoida soojas ruumis?
3. Täitke kaks ühesuguste mõõtmetega katseklaasi ühekõrguselt, üks vee, teine

petrooleumiga ning asetage nad kuuma vee nõusse.

?a E?e tähele, kas vedelikud paisuvad ühesugusel soojendamisel ühteviisi.

v i’-j
°rFe

-,j

Ve< ?"u-uU Jia £aasi Paisumist. Sulgege kaks ühesugust katseklaasi
korkidega, mida läbib klaastoru (joon. 36). Üks katseklaas täitke piirituse või
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petrooleumiga, teise katseklaasi torusse aga asetage tilk mingit vedelikku. Mõ-

lemad katseklaasid kinnitage koos statiivi külge ja asetage nad sooja veega

täidetud klaasi. Tilga liikumise ja vedeliku taseme tõusu järgi saab võrrelda

vedeliku ja õhu paisumist

Joon. 36. Vedeliku ja
gaasi paisumise võrdlus

Joon. 35. Vedeliku
paisumine.

25. Tahkete kehade paisumine soojenemisel. Kinnitame raud-

varva ühe otsa nii, nagu näidatud joonisel 37. Varva teise otsa

paneme õlekõrrest läbitorgatud nõelale. Varva soojenemisel pöö-
rab end nõel ühes õlekõrrekesega. Nõela pööramise põhjus seisab

selles, et varb soojenemisel paisub, mistõttu ta vaba ots nihkub

edasi, pöörates ka nõela.

Sama nähtust paneme tähele, kui raudvarva asemel võtame

mis tahes muust tahkest ainest varva. Järelikult, tahked kehad

paisuvad soojenemisel samuti nagu gaasid ja vedelikudki.

Joon. 37. Varva paisumine soojenemisel.
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Soojendame kokkuneeditud vask- ja raudplaadi riba.
Soojenemisel kooldub riba, mis on kinnitatud statiivi külge

vasest poolega allapoole, nii nagu näitab joonis 38. Riba kooldub
mi selleparast, et ühesugusel soojenemisel paisub vaskplaadike
rohkem kui raudplaadike. Jahtumisel sunnib vaskplaadike, tõmbu-
des kokku rohkem kui raudne, koolduma riba vastupidises suunas

Järelikult, erinevaist ai-
neist tahked kehad ei paisu
ühteviisi.

Võtame riista, mida kasu-
tasime vedeliku soojuspai-
sumise tundmaõppimiseks
(joon. 35), ja asetame keedu-
pudeli kiiresti palavasse vette.
Me märkame, et algul vede-
liku tase torus veidi langeb ja
hakkab siis tõusma. See tuleb
sellest, et keedupudel algul
soojenes ning paisus ja

keha
— klaas.

g ’
et vedelik paisub rohkem kui tahke

tele kehadelVtu°eme7äreldusl|I
e-

tahketele
’ vedelatele J a gaasilis-

kokku
k kehad Soojenemisel Paisuvad, jahtumisel aga tõmbuvad

d m°lekulid ™

juU^ a

suu

OSS‘ see’

Ühesugusel soojenemiselunesugusel soojenemisel
ühed kehad paisuvad rohkem
teised vähem.

Joon. 38. Bimetallplaadjke.

Joon. 40.
Joon. 39.

Harjutus 12.
1. Valmistage tahkete kehade
va+v

••

i

tanKete kehade soojuspaisumise jälgimiseks järgmine riist-Võtke vaike lauake, suurusega lOcSxäcnrXS J. ja tehkeTühte äärde
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väljalõige (joon. 39). Lauakese ühte väljaulatuvasse ossa torgake suur sukanõel
nii, et selle teine ots asetseks teisel väljaulatuval osal, silmaga ülespoole. Ase-
tage vertikaalselt läbi sukanõela silma peenike nõel ja torgake sellega kõrvuti
väljaspool silma vertikaalselt teine nõel. Soojendage suurt nõela ühe-kahe

(kokkupandud) tikuga ja jälgige silma läbiva vertikaalse nõela liikumist

(joon. 40).
Mõtelge järele, kuidas ehitada mis tahes muu konstruktsiooniga riist, ainult

et ta hakkaks töötama tingimata juba tikuga soojendamisest.
2. Et võtta pudelilt tugevasti kinnijäänud klaaskorki, on vaja pudeli kaela

väljastpoolt tulel soojendada (joon. 41). Mispärast võib see soojendamine korgi
äravõtmist hõlbustada?

3. Mispärast soojendab sepp tugevasti raudrehvi, enne kui ta selle paneb
ratta pöiale?

4. Tooge näiteid kehade paisumisest soojenemisel ja nende kokkutõmbu-
misest jahtumisel.

26. Temperatuur. Katsudes käega kütmata ahju, märkame, et
ahi on külm. Kui hakkame ahju kütma, siis soojeneb see: muutub
külmast soojaks ja pärast palavaks. Sõnadega külm, soe, palav
iseloomustame soojuse mitmesugust astet, kehade erinevat tempe-
ratuuri. Palava ahju temperatuur on kõrgem kui külma ahju tem-

peratuur. Talvel on õhu temperatuur õues madalam kui suvel.

Sageli otsustame kehade temperatuuri üle nahatunde järgi.
Kuid seejuures võib kergesti eksida. Paneme näiteks parema käe
palava vee anumasse, vasaku käe aga külma vee anumasse. Pan-

nes pärast seda mõlemad käed korraga kolmandasse, sooja vee

anumasse, märkame, et parema käe tundmist mööda on vesi selles
anumas külm, aga vasaku käe tundmist mööda näib sama vesi
olevat palav.

Tähendab, kehade temperatuuri üle otsustamisel ei või naha-
tunnet alati usaldada.

Keha tõelise temperatuuri määramiseks kasutatakse eri riistu —

termomeetreid.

27. Termomeetri ehitus. Termomeetri töötamine on rajatud
kehade soojuspaisumisele. Mida enam on keha soojendatud, seda
enam ta paisub. Termomeeter valmistatakse klaastorust, milles on

väga peenike ja kogu pikkuses ühesugune kanal. Sellise toru üks

Joon. 42. Ratas ja raudrehvJoon. 41.
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ots ühendatakse kera; või silindrikujulise reservuaariga. Reser-
vuaar ja osa torust täidetakse elavhõbedaga. Siis soojendatakse
reservuaari niipalju üle keeva vee temperatuuri, et elavhõbe hak-
kab paisudes toru ülemisest lahtisest otsast üle voolama; seejärel
joodetakse toru ots kinni. Kui toru ja selles olev elavhõbe jahtu-
vad, siis tõmbub elavhõbe rohkem kokku kui toru ja langeb toru
alumisse ossa. Elavhõbeda peal tekib torus õhutühi
ruum. O

Sel viisil valmistatud riist asetatakse keeva vee

aurusse (joon. 43). Seejuures omandab termomeeter n

auru temperatuuri. Elavhõbe tõuseb torus teatud kõrgu- i-
sele, mis märgitakse kriipsukesega torule või lauake- Jh>
sele, mille külge riist kinnitatakse. Selle kriipsukese Jt
juurde pannakse arv 100. Seejärel asetatakse termomee- V V
ter sulavasse jäässe, kus ta saab jää temperatuuri (joon. d Ü
44), elavhõbe jahtub torus ja langeb teatud tasemeni, H
mis märgitakse samuti kriipsukesega ja tähistatakse
°-§ a - ' .Jt

Vahemaa O-st kuni 100-ni jagatakse 100 võrdseks JI-
osaks, mida nimetatakse kraadideks 1

, ja nende jaotiste dl
märkimist jätkatakse ülalpool 100° ja allpool o°. V >

Punkte 0° ja 100° nimetatakse termomeetri põhipunkti- d b

Joon. 44. Jää sula-
mispunkti (0°) kind-

laksmääramine.

6

5 4FO

4 j -0

3 0

0

2 4 -0

Joon. 45.
Labora-
tooriumi

termo-

meeter.

°° nimetatakse Jaa su lamispunktiks, 100° aga

1 Ladinakeelne sõna gradus tähendab samm.

Joon. 43. Vee keemis
punkti (100°) kindlaks

määramine.
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Temperatuure alla 0° kirjutatakse ja loetakse lisades märgi ( )
või sõna «miinus». Näiteks —ls° loetakse: «miinus 15°» ehk

«15° alla nulli». Kirjeldatud viisil valmistatud skaalat nimetatakse

sajakraadiliseks skaalaks, sellise skaalaga termomeetreid aga

Celsiuse termomeetreiks (joon. 45), teadlase nime järgi, kes tegi
termomeetri ehitamise alal palju tööd., Kui tahetakse näidata, e

temperatuuri on mõõdetud sajakraadilise skaala järgi, asetatakse

kraadide arvu järele ladina täht C, näiteks 20 C. Edaspidi kasu-

tame ainult seda temperatuuride skaalat.

Termomeetrid, mida kasutatakse mitmesuguseks otstarbeks,

omavad erinevalt ehitatud skaalasid.

Väga madalate temperatuuride mõõtmiseks ei saa kasutada

elavhõbedat, sest elavhõbe külmub —39° temperatuuril ElavhõbeElavhõbe

asendatakse mingi muu vedelikuga, millel on madalam külmumis-

temperatuur, näiteks piiritusega, 'mille külmumistemperatuur on

ll4°.

Temperatuuri mõõtmine termomeetriga põhineb sellel, et ter-

momeeter omandab mõõdetava keha temperatuuri.
Vedeliku temperatuuri mõõtmisel ei tule temperatuuri vaata-

miseks termomeetrit vedelikust välja võtta, vaid tuleb vaadata

nii. et termomeeter jääb vedelikku.

Mõõtes toa õhu temperatuuri, ei tohi

me termomeetrit riputada kütteradiaatori J

või palava ahju lähedusse. )
Välisõhu temperatuuri mõõtmiseks ase-

*

Joon. 46. XVI sajandi
termomeeter.

Joon. 47. Medit-
siiniline termo-

meeter.
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Harjutus 13-

h“ lk el-

kul\aÄb
kui teises termomeetris,

sejevitš Dvigubski^poolt 1 onMtŠxvi t °a" kir i utatad P™f“Sor Ivan Alek-

. Väikese läbimõõduga kfaasbrub ""Tt kJrje ' dUS 46k
tist otsa pidi värvitud vedeliku anumasse Kuulikese

lke -^’.on asetatud lah-
sellest osa õhku välja (mispärast?)

Kuullkese AE soojendamisega aetakse

pärlstirnätteks kum cf VärVilUd TCdelik ,oru mSMa

meetri näitudelebmwfTäriröhTSuutamin^? 11' 81 mOi“ avaldab sellise te™o-

ter iaetatud®? raVlm‘fe-' vä&a tähtis, on meditsiinilt^termomee-
iaotittd1 25 -a

dl kümnendikkudeks osadeks. Et termomeetri
J otised oleksid suured ja et neid võiks selgesti loetavalt Jaotadakraad, kümnendikkudeks, tehakse termomeetri reservuaar võTreldes termomeetri kitsa kanaliga, väga suur Suure elavhõbeda

UvfVu?dTte

us

S e°o)enemine annab elavhõbe dasamba pikkuses näh-

Et termomeeter saaks näidata keha temperatuuri selleks nni-ta kuni 10 minutiks kaenla alla. Seejuures tõuseb Xvhõbe kuid kui termomeeter kaenla alt ära võtta ?is ei lähee avhobe reservuaari tagasi. Selle põhjuseks on asjaolu et torulumsse otsa punkti A juurde on tehtud kanali kitsendus milleste avh ob e paisudes läheb kergesti läb. 'ellekitsenduse juures ega lahe tagasi reservuaari. Järelikult näitabkehast eemaldatud termomeeter kõrgeimat temperatuuri mille tnutas Renedes keha mõjul. Et elavhõbeZeks uuest? reser

th
S ten™meetr,t tugevasti raputada, võttes kinni

raputada)
ll^1 mittemedltsiinilisi termomeetreid ei tarvitse

?9, ehade soojuspaisumise suuruse hinnang. Tahked kehad

mišeU

UbeH°Sem

k

iSel
.?'"e üle võib otsustada järg

nemisel r vnrra

kWn ara tahendatud > hui palju pikeneb sooje-nemisel 1 võrra antud aine iga meeter tahkes olekus-
J

r
k^s o,olo mm võrra,raid

- • V
. 0,012 „

valgevasko,ol9
alumiinium 0024

”

Kuid isegi sel vähesel muudatusel on tehnikas suur tähtsusAsetame tugevasse malmalusesse A (joon. 48) tugevasti kuurautatud terasvarva C. Kinnitame selle varva kõvastibluse külge
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I
■ —ll®

ühelt poolt jämeda ümmarguse malmpulgaga E, teiselt poolt mut-

riga D. Jahtudes terasvarb C lüheneb ja murrab katki malm-

iga
Tohutuid jõude, mis tekivad kehade pai-

sumisel ja kokkutõmbumisel, on tarvis tehni-

kas arvestada.
...

Raudteerööbaste mahapanemisel jäetakse
nende otste vahele väike vahe; suuri sildu

kinnitatakse ainult ühest otsast, teine seisao

rullidel (joon. 49). Aurujuhtmesse pannakse
kõverdatud torud — kompensaatorid, mis

võtavad enesele aurujuhtme torude pikene-

mise, painduvad ja hoiavad seega auru-

Joon. 48. Kokkutõmbumine jahtumisel.

Joon. 50.

Kompensaator.



juhtme terve (joon. 50). Mõningatel juhtudel leiab soojuspaisumise
ja kokkutõmbumise jõud tehnikas otsest kasutamist; nii näiteks
asetatakse rehv rattale soojendatud olekus. Kui rehv jahtub siis
surub ta ratta tugevasti kokku.

ehitisi* Ja betooni 1 ühesugune paisumine lubab teha raudbetoon-

Vedelikud paisuvad tunduvalt rohkem kui tahked kehad. 1 lii-
ter-toatemperatuuriga- vett suureneb ruumalalt 0,0032 1 võrra kui
seda soojendada 1° võrra. On täiesti arusaadav, et mingit kinnist
anumat taitva vedeliku soojenemisel võib selle rõhk purustada
anuma. 1

Gaasid paisuvad veel rohkem kui vedelikud. Soojendamisel 1°
võrra suureneb gaasi ruumala ~ osa võrra ruumalast, mida omab
gaas 0° puhul.

Kui gaas on kinnises anumas, siis ei saa ta ruumala suureneda,
mistõttu gaasi soojenemisel suureneb ta rõhk osa võrra sellest
fõhust, mida gaas omas 0° puhul. Gaasi sisaldavad anumad oma-
vad harilikult küllaldaselt tugevust, et pidada vastu gaasi suuren-
datud rohule.

iHpp

l S ’ Kodu ;? te ka t seli s t tüüpi ülesannete füüsikaõpikusse paigutamiseidee, samuti nagu rida harjutusigi, on võetud S. F. Pokrovski teostest «Vaatlus
ja katse kodustes füüsikaülesannetes» I ja II jagu.

i D

et°?.n Hiva
’ Ik .i

l

viprQS i
’ tellisepuru, kruusa jne. segu tsemendi ia veecraRaudbetoon — ehitusmaterjal, raua ja betooni ühend.

J g ’
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IV peatükk.

Soojuse levimine.

30. Soojuse levimine. Elus paneme alati tähele soojuse ülemine

kut ühelt kehalt teisele.
Nii näiteks selleks, et soojendada veega täidetud teekannu, ase-

tame ta palavale pliidile. Kui aga see teekann seisab laual, siis

jahtub ta aegamisi — kaotab soojust. Selle soojuse saavad endale

teekannu ümbritsevad kehad.

Köetud ahi soojendab toa õhku ja kõiki esemeid, mis asetse-

vad toas. Seejuures ahi ise jahtub aegamisi.
Palavasse teesse asetatud metall-lusikas, saades soojust teest,

Joon. 52. öhu konvektsioonvoolude
suund toas.

Joon. 51. Tuuleratas

lambi kohal.



&

42

Katse näitab, et soojus läheb üle alati enam soojendatud keha-delt vähem soojendatud kehadele.
Üleminek kestab seni) kuni kehade temperatuurid

Soojuse levimine ühtedelt kehadelt teistele toimub kolmel erine-
val viisil, mida me ka järgemööda vaatleme.

nnu’ KKoekt^ ekt
l

sioo
1

n
.-

Asetades käe keskkütte radiaatori, pliidi või
põleva elektnlambi kohale, markame, et nende kohal tõusevad

J tlolHU' i°aC i Vllkiluls
’

mis on asetatud küünla
eegi yoi elektri-laualambi kohale, hakkab tõusva sooja õhu voo-lust liikuma (joon. 51). Käterätikud, mis kuivavad pliidi kohal

tOUSVa °hU tOttU
‘

T°aS toimub õhu tsirkulatsioon*

P uutudes kokku sooja ahjuga, soojeneb. Soe õhk kui ker-
gem tõrjutakse raskema veel so.ojenemata külma õhu poolt üles

mnb

VUSI
•

Vahet
i

Ub
i

soe ° hk ah J u juures külma ohu vastu. Toas toi-
mub sooja ja külma ohu liikumine (ümberasetumine), mille tule-
musena toa temperatuur muutub ühtlaseks ning tõuseb.

Joon. 53. Tsirkulatsioon
vee soojendamisel.

Samasuguseid nähtusi pa-
neme tähele, kui soojendame
vedelikku alt (joon. 53).

Vedeliku soojenenud osakesed kui kergemad tõrjutakse raske-
mate külmemate osakeste poolt üles.

Külm vesi, laskudes alla, soojeneb soojusallika kaudu ja suru-
takse allalaskuva vähem sooja vee poolt uuesti üles.

1 Tsirkulatsioon (ladinakeelne sõna) — ringvool, ringkäik

Joon. 54. Külmem õhk koos
suitsuga laskub toru A kaudu
alla, kastis soojeneb ta ja tõu-

seb toru B kaudu üles.



43

Selline sooja ja külma vedeliku ringvool soodustab kogu massi

kiiremat ning ühtlasemat soojenemist.

Soojuse edasikandumist vedela või gaasilise aine kihtide ümber-

asetumise teel nimetatakse konvektsiooniks.

32. Millest tekib tõmbus. Palavad gaasid ahjulõorides on ker-

gemad kui väline õhk. Nende rõhk on väiksem kui välisõhu rõhk.

Seepärast läheb välisõhk alt küttekoldesse, tekitades tombust.

Mida palavamad gaasid ja mida kõrgemad on suitsukorstnad, seda

suurem on soojade gaaside ja õhusammaste kaalude vahe,- seda

tugevam on tõmbus. Joonisel 54 kujutatud katse selgitab tombe-

protsessi tekkimist korstnas._ Külm õhk laskub alla toru A kaudu

ja tõrjub kastis oleva sooja ohu toru B läbi välja.

33. Vesikeskküte. Vesiküte on ehitatud, järgmiselt Hoone

keldriruumi on paigutatud kinnine katel K (joon. 55), milles soo-

jendatakse vett. Katla üle-

misest osast läheb sirge vee-

tõusutoru pööningule. Seal

muutub ta väikese kaldega
toruks, millest lähtub alla-

poole läbi hoone tubade rida

vertikaalseid- torusid. All

suubuvad kõik need torud

teise kaldtorusse, mis viib alt katlasse. Vertikaalsete torudega
ühendatakse torud, mis viivad tubades asuvate radiaatoriteni

R — erikujuliste malmkarpideni, mis on mitmekaupa ühendatud

(joon. 56). Kogu küttevõrk täidetakse veega. Kütmise tõttu katlas

Joon. 55. Vesikütte skeem. Joon. 56. Radiaator.
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s??J e.nen ud vesi surutakse külma vee poolt vertikaaltoru mööda
pööningule, kust satub kaldtorusse ja voolab sealt laiali mööda
torusid, mis viivad kõigi korruste radiaatoriteni. Vee ülejääk mis
tekib paisumisest soojenemise tõttu, juhitakse võrdlemisi kitsast
toru mooda eri paisumispaaki B, mis asub pööningul. Katla edasi-
sel kütmisel läheb katlast kaldtorusse juba palav vesi.

Palav vesi soojendab radiaatoreid, andes neile osa oma sooju-sest, ja jahtudes neis, tuleb tagasi katlasse. Radiaatorite juurde
pannakse kraanid, mille abil, võib sulgeda vee juurdepääsu radiaa-
torile ja katkestada seega üksiku toa kütmise, kui see on läinud
luga soojaks. Mõnikord pannakse karbitaoliste radiaatorite ase-
mele laiad torud, mille küljes on rida malmribisid.

Mis tähtsus on neil radiaatori karpidel ja ribidel? Võib-olla
oleks olnud ainult torude asetamisest küllalt? Sellele küsimusele
võib vastata _samuti küsimusega: missugune tuba on soojem —

kas vaikese yoi suure ahjupindalaga tuba? Vesiküttes suurendavad
radiaatorite karbid ja nende külge valatud ribid köetavat pindalatublisti. 1

Keskkütte radiaatorid pannakse harilikult akende alla
(joon. 56). t

34. Kuidas tekib tuul. Maakera pinna mitmesugused osad soo-
jenevad päikesekiirte mõjul erinevalt. Tõepoolest, liiv jõekaldal
on suvel palav, aga vesi jões pole kaugeltki soe. Lahtised kohad
soojenevad tugevamini kui kohad, mis on kaetud tiheda taimesti-
kuga. Soojenenud maapinnast soojenevad ohu alumised kihid Selle
tulemusena tekib konvektsioon ja õhk sooritab ringvoolu. Õhumas-
side horisontaalne liikumine pole midagi muud kui tuul.

35 Soojusejuhtivus. Kui paneme lusika palavasse teeklaasi, siis
muutub ka lusika vars väga kiiresti palavaks. Soojus, mille saab
teesse lastud lusika ots, kandub ühtede metalliosade kaudu edasi
naabruses olevaile metalliosadele. Konvektsiooni puhul liikus soo-
jendatud vesi ise. Antud juhul jäävad lusikaosad oma kohtadele
kuid soojus kandub edasi ühelt osalt naabruses olevale.

Soojuse edasikandumise nähtust keha ühelt osalt teisele nimeta-
takse soojusejuhtivuseks.

Uurime seda nähtust lähemalt, tehes rea katseid. Paneme tulle
puust kepi otsa, see hakkab põlema, kuid teine ots, mis on tulest
valjas, jääb külmaks. Tähendab, puu juhib soojust halvasti.

Asetame piirituslambi leegisse peenikese klaaspulgakese Piki
klaaspulka kinnitame vahakuulikesed. Meil tuleb kaua oodata, kuni
yahakuuhkesed kepikese küljest maha kukuvad. Järelikult ka klaas
juhib soojust halvasti.

Võtame katseklaasi veega (joon. 57), asetame sellesse jäätüki-kese, mille peal on koormus, et jää vajuks põhja, ja hakkame soo-

•je.1?.
i

1713 katseklaasi ülemist osa. Vesi hakkab varsti keema, kuid
jaa katseklaasi põhjas sulab väga vähe. Tähendab, vesi juhib soo-
just halvasti, samuti nagu puu ja klaaski.
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Joonisel 58 on kujutatud katse, mis näitab õhu halba soojuse-

juhtivust. Kuiv katseklaas pannakse sõrme otsa ja soojendatakse
teda, hoides katseklaasi leegis põhjaga ülespoole. Sõrm seejuures

soojust peaaegu ei tunnegi.
Kinnitame statiivil asuva korgi külge vask- ja raudtraadi nn, et

traatide vabad otsad puutuksid kokku (joon. 59). Kinnitame traa-

tide külge vahaga mõned naelakesed ja juhime ühendatud traa-

tide otsad piirituslambi leegisse. Märkame, et naelakesed hak-

kavad varsti järk-järgult traa-

tide küljest maha langema, kus-

juures vasktraadi küljest lange-
vad nad märksa varem kui raud-

traadi küljest.

Joon. 58. öhk on halb
soojusejuht.

Meie katse näitab, et nii vask kui ka raud on üldiselt head soo

jusejuhid, kusjuures vask juhib soojust paremini kui raud.

Niisiis, katsed näitavad meile, et

erisuguste kehade soojusejuhtivus on ,
erisugune. Ühed kehad juhivad soojust

hästi, teised halvasti. Head soojuseju-
hid on metallid, parimad nendest on

hõbe ja vask. Puu, klaas ja nahk juhi-
vad soojust halvasti. Kõige halvemini

juhivad soojust vill, karvad, linnusuled,

paber, kartong, asbest, kork ja teised
urbsed kehad.

Soojusejuhtivus on väike kõigil ve-

delikkudel, välja arvatud elavhõbe.

Gaasid juhivad soojust veel halvemini

kui vedelikud. Vill, vatt, udusuled ja
karusnahk on halvad soojusejuhid selle-

pärast, et nende kiudude vahel on lii-

kumatu õhk. Liikumatu õhk, mis on kahe

akna vahel, hoiab tuba kiire jahtumise
eest.

Joon. 59. Vase ja raua

soojusejuhtivus.

Joon. 57. Vesi on halb
soojusejuht.
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Harjutus 14.

liistuga?
lSParaSt aSetatakse vinl P ü ssi raud puust «pesasse» ja kaetakse puust

2. Mispärast sügav kohev lumi kaitseb taliviljaoraseid külmumise eest?3. Mispärast oled heinad ja kuivanud lehed juhivad halvasti soojust?

esemed?
lSParaSt tUnduVad ‘ pakase käes metallesemed külmemana kui puu-

..

s‘.5 ‘. k a .aK ltak,se
’.

et kasukas «soojendab». Kas see väljendus on õiae? Missunnib jaaga, kui see toas katta kasukaga?
J on oige? Mis

Mispä^sS

t?
UgUne Vateeritud tekk on so°j em - uus või vana äravajunud tekk?

q’ Missuguse_ katuse all on talvel soojem — õlg- või plekk-katuse all?8. Kuidas mõjub katlakivi vee soojendamisele?
Mõnikord tehakse majaseinad kahekordseist vineerseintest mille vahe

kui sVek

se inTl™ S:ah“ i oVal„uH"i

öbk ?

ehitatUd ha,Ve™ ks s-i“-j'.hiks
10. Mis tähtsus on topeltaknail, mis pannakse ette talveks?

aga võ”'vTkeett? Vad pa,avast veest õhukestes Maasides

36. Vee soojuspaisumise iseärasus. Silindrikujulisel anumal on

dnd
JeLvakS

f

aVa eril ? e7 l kõrgusel (joon. 60). Avadesse on nan-dud kaks termomeetrit. Anumasse on valatud vesi. Keskef on

võrk jää jaoks. Pannud võrku jää, jahutame vett anumas ia vaat
eme termomeetrite näitusid. Algul märgib madalamat temoera-tuun alumine termomeeter, mis osutab jahtunud vee allalanJemi

momeeter llumlnt m

+
adalamat temperatuuri ülemine ter-

Est termomeeter aga jätkab 4° temperatuuri näi-

jahtumisel'tall'a4<> PaiSUb ÜkSneS so °ienemisel üle 4°, vaid ka

See näitab, et veel on 4° puhul kõige suurem erikaal.

Joon. 60. Joon. 61. Vee temperatuur kinni-
külmunud järves.
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Vee paisumisel on suur tähtsus vees elavate olendite elu alal-
hoidmiseks. Tõepoolest, talvel sügavates veekogudes vesi ülal

jahtudes laskub alla — põhja. See külma vee allalaskumine kes-
tab ainult seni, kuni vesi muutub külmemaks kui 4°. Sel juhul
lõpeb jahtunud vee allalaskumine ja vesi külmub järk-järgult jah-
tudes pealt kinni. Teatud paksusega jääkiht kaitseb oma halva

soojusejuhtivuse tõttu veekogus kogu veemassi külmumast. See-
tõttu ei külmu küllaltki sügavates veekogudes vesi põhjani
(joon. 61).

37. Kiirgamine. Asetame korgi abil väikesesse tahmaga kaetud

keedupudelisse C (joon. 62) täisnurga all kõverdatud toru AB.

Juhime sellesse torusse väikese värvitud vedeliku sambakese. Tehes

toru juurde skaala, saame riista — termoskoobi, mille abil

teeme mõningad katsed.
Lähendame oma termoskoobile kuni 1 m kauguseni tugevasti

kuumutatud 2—5 kilogrammi raskuse malmvihi. Näeme, et termos-

koobis asetub vedelikusammas A poolt B poole. Nähtavasti sooje-
nes keedupudelis õhk ning paisus.

Mil kombel kandus vihi soojus
edasi termoskoobile? Konvektsiooni
teel ei võinud see toimuda, sest vihi

poolt soojendatud õhk tõuseb üles.

Kuna õhk on väga halb soojusejuht,
siis järelikult ei ole siin mingit täht-
sust ka soojusejuhtivusel. Asetame
termoskoobi ja vihi vahele kartongi-
või plekitüki. Me märkame, et vede-
likusambake läheb varsti tagasi oma

endisse asendisse. Termoskoop ei
saa nüüd enam vihilt soojust.

Teame, et Maa saab Päikeselt to-

hutul hulgal soojust. Kuid on täpselt
kindlaks tehtud, et atmosfääri üle-

mistes kihtides on õhk tugevasti hõrendatud ja et veel palju kauge-
mal on Maa ja päikese vahel õhutühi ruum.

Tähendab, Päikese soojus ei saa kanduda edasi konvektsiooni
ega soojusejuhtivuse teel, järelikult ta kandub edasi muul viisil.

Uurimused näitavad, et kui mingi keha kaotab soojust mitte
konvektsiooni ja soojusejuhtivuse teel, siis ta kiirgab välja selle
soojuse.

Kui keegi seisab meie ja heledasti põleva lõkke vahel, siis ei
tunne meie lõkke soojust, sest soojuskiired ei tule meieni. Tähen-
dab, meie katses termoskoobiga kiirgas soojendatud viht soojust.

Anum kuuma veega jahtub, saates välja kiiri, kuid sama anum

külma veega soojeneb päikesekiirte käes.
Kui asetame kiirte teele kartongi, siis ei lase kartong kiiri läbi

(ta on neile läbitungimatu) ja soojeneb ise. Seda nägime ka oma

katses termoskoobiga.

Joon. 62. Termoskoop.



Kui asetada soojuskiirte teele peegel, siis võib tähele panna, et
peegel peegeldab kiiri ja soojeneb ise väga vähe.

Kõik need nähtused osutavad, et soojuskiirte poolt edasiantav
soojus levib sirgjooneliselt.

Soojuse edasikandumist kiirte näol nimetatakse kiirgamiseks.
Heledad läikivate pindadega kehad peegeldavad kiiri hästi ja

soojenevad seetõttu märgatavalt vähem kui tumedate maapinda-
dega kehad,-mis neelavad kiiri; kuid need viimased kehad kiirga-vad ka rohkem soojust ja järelikult ka jahtuvad kiiremini.

Suvel on heledamais riideis märksa jahedam kui tumedais.

.
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T,e ™?OS - |JUS on sageli tarvis hoolitseda selle eest, et palav toit, tee kohv
jne. sallitaks võimalikult kaua soojust. Mõnikord aga tuleb hoolitseda, et see-
sugused ained hagu jää, jäätis, tarretis jne. saaksid ümbritsevatelt kehadelt
võimalikult vähem soojust.

Kõigil neil juhtudel valmistatakse erilised sea-

dised — termosed, millel on pudeli, kannu,
kasti, kapi jne. kuju. Sõltumata kujust on termostel
kahekordsed seinad, mille vahel on puuvill, vatt või
mingi soojust halvasti juhtiv aine, või lihtsalt
seinte vahelt eemaldatakse õhk.

Joonisel 63 on kujutatud termos vedelike jaoks.
Nagu joonisest näha, koosneb seesugune termos

kahekordsete seintega klaaspudelist. Klaasi sisemi-
ne pind on hõbetatud ja pudeli seintevahelisest ruu-
mist on õhk välja pumbatud, pärast seda on klaas
kinni joodetud. Seintevaheline õhutühi ruum ei juhi
peaaegu sugugi soojust. Et kaitsta klaasi vigastuste
eest, paigutatakse pudelid kartong- või metallkes-
tasse. Pudel korgitakse hariliku korgiga ja kruvi-
takse pealt kinni metallkuplikesega, mida võib ka-
sutada jooginõuna.

Joon. 63. Termos.

Harjutus 15.

1. Mispärast soojeneb peegel vähe, kui ta peale langevad päikesekiired?
2. Mispärast on termospudeli klaasosa sisemine pind hõbetatud?
3. Mispärast kantakse suvel heledaid riideid?
4. Missugune teekann jahtub kiiremini — läikiv või tahmunud?

põldudel?
sPä ras t sulab määrdunud lumi linnades kiiremini kui puhas lumi

6. Mispärast asetatakse vesikütte radiaatorid toas alla, mitte aga üles?

q
toatemperatuuriga vette pandi ülalt metallanum jääga. Kas jahtub vesi?

o. Mispärast tehakse kuuma vee paakide kraanide käepidemed puust?
.

j

* eevar .us^use t°ru d mähitakse külmades kohtades vildiga ja kaetakse
laudadega. Mispärast seda tehakse?

J

10. Mispärast sulab lumi paksu õlekihi all aeglaselt?
tusega?^aS S °°jene k vesi ’ k u> asetada vee peale vasest kausike põleva piiri-

12. õhk juhib soojust halvasti. Mispärast aga jahtuvad õhus palavad esemed?
13. Mispärast kaetakse stratostaadi kest hõbedase värvjga?
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V peatükk.

SOOJUSE MÕÕTMINE.

39. Soojushulga ühikud. Et ahi soojaks kütta, on vaja selles ära

põletada küllaldane hulk puid. Kui puid panna vähe, siis soojeneb
ahi nõrgalt ja toas on külm.

Iga puuhalg annab põledes ahjule teatud hulga soojust. Mida
rohkem põleb ära puid, seda rohkem soojust saab ilmselt ahi jj
seda rohkem ta soojeneb. Kuid soojuse hulga üle ei saa otsustada
ainult temperatuuri järgi. Tõepoolest, tuline triikraud, mida ei või

puudutadagi, ei küta ometi külma tuba soojaks, soe ahi või vesi-

kütte radiaatorid aga soojendavad tuba hästi.

Soojendame kahe ühesuguse piirituslambi abil kahte anumat.
Ühes anumas on 1 kg vett, teises 2 kg. Märkame, et teises anumas

soojeneb vesi vähem, kuigi ühesugused piirituslambid annavad

ühesuguseid soojushulki.
Erinevate veehulkade soojendamiseks ühe ja sama kraadini on

nõutavad erinevad soojushulgad.
Et osata soojust arvestada, tuleb kokku leppida, missugust soo-

iushulka võtta ühikuks.

Soojushulga ühikuks on võetud selline soojushulk, mis on vaia

anda 1 g veele, et tõsta ta temperatuuri 1° C võrra. Seda ühikut

nimetatakse kaloriks (eal).

Tehnikas, kus on tegemist suurte soojushulkadega, kasutatakse

suuremaid ühikuid — kilokaloreid. 1 kilokalor on võrdne
1000 kaloriga.

Kilokalor (kcal) on soojushulk, mis on vaja anda 1 kg veele,
et tõsta ta temperatuuri 1° C võrra.

Kujutledes selgesti, mis on kalor, pole raske arvutada soojus-
hulka. mis on vajalik- ükskõik millise veehulga soojendamiseks.

Lahendame mõned näited.
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1. Kui palju on vaja kaloreid, et soojendada 5 g vett 25° võrra?
1 g vee soojendamiseks 1° võrra kulub 1 eal.

5
„ „

1°
„ „

5 eal.
5

„ „ 25°
„ „

125 eal.
2. Mitu kalorit on vaja, et soojendada 100 g vett 15° kuni 50°?
Eelkõige määrame kindlaks, mitme kraadi võrra soojeneb vesi.
Vee temperatuur on 15°, seda on vaja soojendada kuni 50°.

Järelikult tõuseb vee temperatuur 50°—15°= 35° võrra.
Arutledes selle ülesande lahendamisel samuti, nagu on näida-

tud eespool, leiame, et 100 g vee soojendamiseks 35° võrra on vaia
3500 eal.

Harjutus 16.

1. Kui lumehange valada ankrutäis sooja vett, siis sulab märksa rohkem
lund, kui valades sinna klaasitäie keeva vett. Mispärast?

2. Kui palju kaloreid on_vaja 275 g vee soojendamiseks 20° kuni 40°?
3. Kui suurt veehulka võib soojendada 15° kuni 35°, andes selleks 8000 eal?
4. Missuguse temperatuurini soojeneb 300 g vett, mille temperatuur on 20°,

kui vesi saab 600 eal?
5. Milline temperatuur oli 25 kg veel, kui temperatuur pärast seda, kui vesi

oli saanud 300 kcal, tõusis 30°-ni?
6. Kui palju on vaja soojust, et soojendada 300 m 3 suurune veekogu 10°

võrra?
7. Hästi õhutatava laboratooriumi soojendamiseks kulub tunnis ligi

1000 kcal. Kui palju vett on vaja igas tunnis keskkütte radiaatoreisse, kui
vesi läheb radiaatoreisse temperatuuriga 80° ia väljub neist temperatuu-
riga 72°?

E

40. Soojusmahtuvus. Soojendades kahel ühesugusel piiritus-
lambil kahte ühesugust anumat, milledest ühte on valatud 1 kg vett,
teise aga on pandud 0,5 kg vett ja tükk seatina, massiga 0,5 kg,
märkame, et teises anumas soojenevad vesi ja seatina kiiremini kui
esimeses. Siit järgneb, et seätina soojendamiseks teatud kraadide
arvuni on vaja vähem soojust kui sama andami seks
sama kraadide arvuni.

Võtame kolm laia katseklaasi ja asetame esimesse klaasi 100 g
seatina-haavleid, teise 100 g raualaaste või rauapuru, kolman-
dasse aga 100 g alumiiniumitükikesi. Soojendame kõiki kolme
katseklaasi keevas vees kuni 100°. Kuni katseklaasid soojenevad,
võtame kolm teeklaasi ja valame igaühesse 100 cm3 toatemperatuu-
rest (15°) vett. Kui katseklaasid ja nende sisu on soojenenud, puis-
tame ühte teeklaasi kuumutatud teise rauapuru, kolman-
dasse alumiiniumitükikesi. Segades et vesi soojenes
klaasides ebaühtlaselt.

Seatinahaavlid soojendasid vee peaaegu kuni 18°, s. o. 3° võrra.
Rauapuru soojendas vee peaaegu kuni 23°, tähendab 8° võrra.
Alumiiniumitükikesed soojendasid vee peaaegu kuni 30°, järelikult
15° võrra.

Sellest katsest võime järeldada:
Ühesuguse temperatuurini soojendatud mitmesuguste metal-



lide võrdsed hulgad annavad veele jahtudes mittevordseid sooius-
hulki.

Arvutanud, kui palju annab soojust ära igaüks neist metallidest
jahtudes 1° võrra, leiame, et seatina annab veele peaaegu 3,1 eal,
raud umbes 11 eal ja alumiinium 21 eal.

Võrreldes saadud tulemusi, tuleme järeldusele, et jahtudes ühe
ja sama kraadide arvuni, annavad erinevad ained ära erineva
hulga soojust.

Katsed näitavad, et ka mitmesuguste ainete võrdsete hulkade
soojendamiseks ühe ja sama kraadide arvuni on vajalik erinev soo-

jushulk: nii näiteks nõuab alumiinium peaaegu 7 korda enam soo-

just kui niisama suur hulk seatina.

Soojushulka, mis on vajalik keha soojendamiseks 1° C võrra,
nimetatakse antud keha soojusmahtuvuseks.

Katsete alusel võime järeldada, et soojusmahtuvus 100 g sea-

tinal on 3,1 eal, 100 g raual 11 eal ja 100 g alumiiniumil 21 eal.
On täiesti arusaadav, et soojusmahtuvus sõltub mitte üksnes

keha aine omadustest, vaid ka antud keha massist. Et soojendada
suurt raudkatelt, on vaja rohkem soojust kui väiksemamõõtelise
katla soojendamisel sama temperatuurini.

Et oleks võimalik võrrelda mitmesuguste ainete soojusmahtu-
vust, arvutatakse soojushulk, mis on vajalik 1 g aine soojenda-
miseks 1° C võrra, ja nimetatakse seda suurust aine erisooju-
seksi

Erisoojust mõõdetakse kalorites grammi ja kraadi kohta

Kalori definitsioonist järgneb, et vee erisoojus on 1 - ‘
. eal eal

risoojuste tabel
g kraadides

v°* g. kraadides

41. Tahkete kehade erisoojuse määramine. Soojushulga mõõt-
miseks mitmesuguste soojusprotsesside puhul kasutatakse erilist
riista — kalorimeetrit.

Kalorimeeter koosneb kahest anumast A ja B, mis on valmista-
tud õhukesest valgevaskplekist (joon. 64) Seesmine anum on

asetatud nii, et tema ja välimise anuma vahele jääb õhukiht; väli-
mise anuma põhja on pandud alustena korgi- või puutükikesed
(ristjalgC).

Tartu ül<koi_. 51

Raamatukogu

Seatina . . . . 0,03 Alumiinium . 0,21
Vask

.... . . 0,09 Klaas . . . . . . 0,15
Tsink .... . . 0,09 Puu .

.
. . . . 0,57

Valgevask . . ,.
. 0,09 Piiritus . . . . . 0,58

Raud j Oli . . . . . . 0,40
Malm > . . . . 0,11 Vesi . . . . . . 1,00
Teras .1 Petrooleum . . . 0,50
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Tahkete kehade erisoojus määratakse järgmisel viisil. Valatakse
kalorimeetrisse teatud hulk vett, mõõdetakse selle temperatuur ja
lastakse sellesse vette uuritav keha, mis on soojendatud teatava

temperatuurini (üle kalorimeetris oleva vee temperatuuri). Vesi
kalorimeetris soojeneb, vette lastud keha aga jahtub seni, kuni vesi
kui ka keha on ühesuguse temperatuuriga.

Teades vee ja uuritava aine massi, nende algtemperatuuri ja
ühist temperatuuri pärast katset, võib arvutada aine erisoojuse.

Näide. 200-grammine metallitükk, soojendatud kuni 100°,
lasti 400 grammi vette, mille temperatuur oli 12°. Selle tagajärjel
tõusis vee temperatuur kalorimeetris kuni 20°. Leida antud metalli
erisoojus.

Lahendus: 400 g vett soojenes 8° võrra, milleks kulus
1-400 (20—12) = 3200 eal. Järelikult niisama palju kaloreid andis

ära metall, mis jahtus 80° võrra. Metallitükk kaotas jahtudes iga
kraadi kohta

-gg-
eal ja metalli iga gramm kaotas jahtudes 1°

3200
n oi

Vorra BÕ“2ÕiT=0
'
2 cal

-

Järelikult, antud metalli erisoojus on 0,2

Harjutus 17.

Metallitükk, mille temperatuur oli 100° ja mass 1000 g, lasti 200 cm 3 Vette,
mille temperatuur oli 10°. Vee temperatuur tõusis kuni 21°. Milline on antud
metalli erisoojus?

42. Laboratoorne töö nr. 2. Töö eesmärk — määrata aine erisoojus.
Kasutades eelmises paragrahvis toodud katse kirjeldust ja erisoojuse mää-

ramise viisi, koostada plaan, kuidas teie laboratooriumi tingimustes saab
määrata raua, vase, portselani või mingi muu aine erisoojust.

Joon. 64. Kalorimeetri ehitus
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Kui erisoojuse määramiseks tuleb võtta suuri esemeid, siis on tarvis ese

panna soojendamiseks keeva vette ja hoida selles mitte vähem kui 10—15
minutit. Ese tuleb soojendajast üle viia kalorimeetri vette väga kiiresti.

43. Kuidas arvutada keha soojendamiseks vajalikku soojus-
hulka?

Lahendame näited.
1. Kui palju on vaja soojust 400 grammi vase soojendamiseks

20° võrra?

Erisoojuste tabelist teame, et 1 g vase soojendamiseks 1° võrra

on vaja 0,09 eal. Järelikult 400 grammi vase soojendamiseks 1°

võrra on vaja soojust 400 korda rohkem, s. 36 eal.

400 grammi vase soojendamiseks 20° võrra on vaja soojust
20 korda rohkem, s. o. 720 kalorit.

2. Kui palju on vaja kaloreid, et soojendada 2 kg rauda 18°

kuni 345°?
Tabelist leiame, et 1 kg raua soojendamiseks 1° võrra on vaja

0,11 kcal, 2 kg raua soojendamiseks 1° võrra on vaja 0,22 kcal.

Kuna aga meilt nõutakse raua soojendamist mitte 1° võrra, vaid

345°—18° = 327° võrra, siis on kokku vaja 71,94 kcal.

Kõigis toodud näiteis, et arvutada mingi keha soojendamiseks
tarvisminevat soojust, korrutame me antud aine erisoojuse keha

massiga ja kraadide arvuga, mille võrra keha soojenes.
Kui märkida tähega Q soojushulka, tähega c erisoojust, tähega

m soojendatava keha massi, tähega t\ keha algtemperatuuri ja

tähega t 2 keha lõpptemperatuuri, siis võib keha soojendamiseks
kuluva soojushulga arvutamise eeskirja märkida üles järgmise
valemi kujul:

Q= cm (t 2—1\).
Harjutus 18.

1. Kaks ühesugust vaskkuulikest, mis olid soojendatud ühe ja sama tem-

peratuurini, pandi: üks veeklaasi, teine klaasi, kuhu oli valatud palju
petrooleumi. Kumb soojeneb kõrgema temperatuurini — vesi või petrooleum?

2. 300-grammise massiga vaskkastrul mahutab 1 liitri vett. Kui palju on

vaja soojust, et selles kastrulis soojendada vett 15°-st kuni 100 -ni?

3. Kui palju vajatakse soojust, et soojendada 1 m 3 liiva (erikaal 1,5"^3 )

eal

10°-st kuni 70° (liiva erisoojus on 0,2

4. Kui palju on vaja kaloreid, et soojendada toa õhku O°-st kuni 22°-ni? Toa

ruumala on 60 m 3,
õhu erisoojus on 0,24

g kraadi ’
°hu erikaal on

0,0013,
5. Arvutada, mitme kraadi võrra soojeneb 500 grammi vett, kui lasta sel-

lesse 500 g vaske, mis jahtub vees 80°-st kuni 20°-ni.

44. Kütuse kütteväärtus. On teada, et erisugused kütused anna-

vad põledes erinevaid soojushulki.
Mitmesuguste kütuste hindamiseks ning võrdlemiseks on tähtis

teada, kui palju soojust saab teatud hulga, näit. 1 kg kütuse

põlemisest.



Soojushulka, mis eraldub 1 kg kütuse täielikul ärapõlemisel,
nimetatakse kütuse kütteväärtuseks.

Mitmesuguste kütuste kütteväärtus on toodud järgmises
tabelis: b

Mitmesuguste kütuste kütteväärtus , -des

1. Kui palju soojust eraldub 15 kg puusöe täielikul põlemisel? 200 g piiri-
tuse põlemisel? 6 1

2. Kui palju on vaja põletada puid, et saada 36 000 kcal soojust?
3. Mitme kraadi võrra oleks olnud võimalik soojendada 2 kg vett 10 gpiirituse taielikul ärapõlemisel, kui piirituse põlemisel tekkinud soojus oleks

tervenisti läinud vee soojendamiseks?
45. Laboratoorne töö nr. 3. Töö eesmärk — arvutada soojushulk, mille

saab vesi soojenedes piirituslambil 1 g piirituse ärapõlemisel.
Tööjuhend. Valanud mingisse metallnõusse teatud hulga teadaoleva tempe-

ratuuriga vett, soojendame vett piirituslambil. Teades vee temperatuuri enne
katse algust ja pärast katset ning soojendatava vee hulka, on kerge arvutada
mitu kalorit soojust sai vesi.

.Kaalunud piirituslambi ühes piiritusega enne katse algust ja pärast katset
maarame kindlaks ärapõlenud piirituse hulga.

Teades ärapõlenud piirituse hulka ja kalorite arvu, mille sai vesi, võib
arvutada, mitu kalorit annab piirituslamp 1 g piirituse põlemisel.

Koostage vastav tabel ja kandke sinna kõik oma mõõtmiste ja arvutuste
tulemused. J

46. Soojendaja kasutegur. Kui võrrelda laboratoorse töö tule-
must tabeli andmetega, siis näeme, et saadud kalorite arv, mille
annab 1 kg piiritust põledes piirituslambis, osutub tabeli arvust
7200 tunduvalt väiksemaks. Mitte kõik soojus, mis eraldub piirituse
põlemisel, ei läinud vee soojendamiseks: osa soojust kulus toa õhu
soojendamiseks, osa anuma soojendamiseks, milles oli vesi, osa
kolmjala ja piirituslambi enda soojendamiseks. Kõiki neid kulutusi
laboratoorse töö juures ei arvestatud.

Kasulikult ärakulutatud soojushulga suhet kogu ärakulutatud
soojushulgaga nimetatakse soojendaja kasuteguriks.

Soojendaja kasutegur väljendatakse harilikult protsentides.

Harjutus 20.

,

priimuse kasutegur, kui priimuses 4 liitri vee soojendamisel 20°-st
kuni /5 -m põles ära 50 g petrooleumi.
wo" teemasina kasutegur, kui selles 6 liitri vee soojendamiseks12 -st kuni 100°-m on vaja 0,15 kg puusütt?

3. Petrooleumipriimuse kasutegur on 30%. Kui palju on vaja põletada
petrooleumi, et soojendada 3 liitrit vett 15°-st kuni keemiseni?

Kuivad puud umbes . . . . . 3000 Antratsiit
..... . 8000

Turvas . . . 3400 Nafta
.... . . . 10 500

Pruunsüsi . . . 4000 Petrooleum (
Kivisüsi . 7000—7500 Bensiin ( ‘ ‘ . . . . 11 000

Piiritus . . . 7200 Vesinik 34 000
Puusüsi . . . . 8000

Harjutus 19.
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VI peatükk.

AINE OLEKU MUUTUMINE.

47. Aine üleminek ühest olekust teise. Paljud ained, mida meie

harilikult näeme tahketena, vedelatena yoi gaasitaolistena, lähe-

vad temperatuuri muutuse tagajärjel ühest olekust teise. Vesi

muutub jahtudes alla 0° kõvaks jääks. Jää, mis on külma käest

tuppa toodud, sulab, muutudes veeks. Kristallilise joodi soojenda-
misel tekivad violetsed aurud, mis, sadestudes neid sulgeva katse-

klaasi seintele, muutuvad tahketeks joodikristallideks. Soojenda-
des vett võime vee muuta auruks, aga jahutades auru saame taas

vee.

48. Sulamine ja tahkumine. Aine üleminekut tahkest olekust

vedelasse olekusse nimetatakse sulamiseks. Aine üleminekut

vedelast olekust tahkesse olekusse nimetatakse tahkumiseks.

Selleks, et jää hakkaks sulama, on küllalt, kui teda tuua külma

käest sooja tuppa. Naftaliinikristallid, mis harilikus temperatuu-
ris on tahkes olekus, sulavad, kui kristallidega täidetud katseklaas

asetada keeva vette. Inglis- või seatinatükke võib sulatada raud-

lusikas, kuumutades seda piirituslambil või priimusel. Vase, raua

ja malmi sulatamiseks on vaja väga kõrget temperatuuri, mis saa-

dakse eriahjudes. Järelikult, erisugused ained sulavad erinevatel

temperatuuridel.
Õuest külma käest tuppa toodud jää või lume on

alla o°. Toas soojeneb jää aegamisi, temperatuur tõuseb kuni o°-ni.

Siis hakkab jää sulama, kuid termomeetri elavhõbedasagimas oi

tõuse üle o°, kuni pole sulanud kogu jää. Kui kogu jää on sulanud,
siis hakkab elavhõbe tõusma, näidates, et jääst tekkinud vesi soo-

jeneb. Tähendab, jää sulab täiesti kindlal temperatuuril.

Temperatuuri, mille juures toimub sulamine, nimetatakse

sulamispunktiks.

Katseliselt on tehtud kindlaks, et:

1) krista 11 i 1 ised kehad sulavad igale kehale omasel kindlal tem

peratuuril;
2) erinevate ainete sulamispunktid on erinevad;
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3) sulamise ajal keha temperatuur ei muutu;
4) jahtudes keha tahkub samal temperatuuri!, milles ta sulas;
5) Jahkumisprotsessi ajal keha temperatuur ei muutu.
Mõned ained nõuavad sulamiseks väga kõrget temperatuuriteisi tuleb aga tublisti jahutada, et nad muutuksid tahkeks kehaks.’

Sulamispunktid (Celsiuse kraadides).

49. Laboratoorne töö nr. 4. Töö ees-

märk — naftaliini sulamis- ja tahkumis-
punkti määramine.

Riistu ja materjale: lai katse-
klaas, termomeeter, naftaliin, keeduklaas või

plekknou, piirituslamp.

Tööjuhend.
Katseklaas ühes naftaliinipulbriga, mil-

les on termomeeter, tuleb asetada vette,
mida soojendada piirituslambi väikesel lee-

gil (joon. 65).
Kui naftaliin on soojenenud kuni 50°,

vaadake iga minuti järel naftaliini tempe
ratuuri ja märkige see vihikusse. Soojendage
naftaliini kuni 90°. Seejärel võtke ta pala-
vast veest välja ja laske tal õhu käes jah-
tuda, jätkates iga minuti järel naftaliini tem-
peratuuri märkimist, seni kui ta jahtub kuni
60°.

Kandke vaatluse andmed ruudulisele
paberile naftaliini temperatuuri muutuse
graafikuna, olenevalt soojendamise ajast
(seesuguse graafiku näidis on joonisel 66).

Saadud joonis näitab, mis on toimunud
naftaliiniga tema soojendamisel.

Naftaliini soojendamisel toimub järg-
mist:

6

Joon. 65. Naftaliini sulatamine.1) naftaliin soojeneb sulamispunktini —

tahke naftaliini tempel atuur tõuseb; 2) nafta-

liin S- •• .t.em ,pera ! aur ei muutu; 3) sulanud naftaliin soojeneb; 4) nafta-liin voeti pnrituslambilt - naftaliin jahtub; 5) naftaliin tahkub - ta tempe-
ratuur ei muu 11- 6t tahkiini.a n,fui;d ’ uu la lempe-ratuur ei muutu; 6) tahkunud naftaliin jahtub.

Harjutus 21.
1 • .A00 ? isel on antud tahke keha temperatuuri muutuse graafik.

i - SF e Sraaflku Jai £i: a ) missuguse temperatuuri puhul see keha
ka a

b
\

bLkUl Ta kestls. s°o Jenern 'ne alates 60°-st kuni sulamispunktini; c) kui

olekus
k t amine; d) missuguse temperatuurini soojendati ainet vedelas

2. Mispärast kasutatakse külmades rajoonides välisõhu temperatuuri mõõt-'miseks pnntustermomeetreid, mitte aga elavhõbetermomeetreid?

Heelium . .
.

. . . —272 Seatina . . 327
Lämmastik .

.
.

. .
—210 Tsink .

.
.

. . , . . 419
Piiritus . . . .

. .
—114 Alumiinium

Elavhõbe
. .

.
Jää

...
— 39

.
. .

0
Kuld .

. ,

Vask . .
.

.....1064.

.... 1073
Inglistina .

.
. .

. . 232 Plaatina
•

. 1767
Raud, tehniline . . 1170—1440 Volfram . . 3370
Raud, puhas . . . .

. 1525 Süsinik . . • . . 3500
Portselan . . . . . . 1550
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3. Kas sulab inglistina, kui teda visata sulatatud seatinasse?

4 Mida kõrgem on hõõguva keha temperatuur, seda heledamalt ta kiirgab.
Elektrilambi niidikesed tehakse metallidest: volframist, tantaalist või iriidiu-

mist Millega seletada nende metallide kasutamist elektrilambi niitidena?

5 Missuguses olekus on piiritus —l2o° temperatuuril?
6 Missuguses olekus on tehniline raud 1500° temperatuuril?

0 2 4 6 8 10 12 74 16 18 20 22

50. Sulamissoojus. Kui soojendada plekknõu, milles on lund,
siis sulab lumi, kuid ta temperatuur jääb 0° nii kaua, kuni leidub

veel sulamata lund, ja ainult pärast seda, kui on sulanud viimne

lumekübeke, hakkab tõusma tekkinud vee temperatuur. Kuid piiri-
tuslamp põles ju kogu aja, kui sulas lumi, ja kuna temperatuur ei

tõusnud, siis tuleb sellest järeldada, et lume sulamise ajal piiritus-

Joon. 66. Naftaliini sulatamise graafik.

Minutid

Joon. 67. Keha soojenemise graafik.
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lambi poolt antud soojus kulus ainult selleks, et sulatada lund,
tõstmata tema temperatuuri.

Järelikult, et tahke keha sulaks, on vähe sellest, kui tõsta ta
temperatuur sulamispunktini, vaid talle tuleb anda sulamiseks
veel teatud hulk soojust juurde. See soojus läheb keha muutmi-
seks tahkest olekust vedelaks.

*

Soojushulka, mis on vajalik 1 g tahke aine vedelikuks muut-
miseks, ilma et muutuks temperatuur, nimetatakse sulamissoo-
juseks.

1. Mitu kalorit on vaja, et sulatada 4 kg jääd, mille temperatuur on 0°?
2. Kui palju vajatakse kaloreid 20 g seatina sulatamiseks, kui selle tempe-

ratuur enne soojendamist on 12°?

51. Soojuse eraldumine lahkumisel. Sulatatud naftaliini jahtu-
misel temperatuur langeb. Niipea kui temperatuur jõuab tahku-
mispunktini, lõpeb temperatuuri langemine, kuigi naftaliin kahtle-
mata jätkab soojuse kaotust, kuna tema temperatuur on kõrgem
teda ümbritseva õhu temperatuurist. Naftaliini temperatuur jääb
muutumatuks, kuni on tahkunud kogu naftaliin. Niipea kui nafta-
liin on tahkunud, hakkab ta temperatuur uuesti langema. Mis-
pärast aga ei langenud naftaliini temperatuur tahkumise ajaP
Seepärast, et tahkumisel eraldub soojus ja see soojus asendab soo-

juse kao naftaliini ümbritsevasse ruumi. Täpsed katsed näitavad,
et aine eraldab tahkumisel selle soojushulga, mis kulus tema
sulamiseks.

Harjutus 23.
1. Sulav jää toodi ruumi, mille tem-

peratuur on o°. Kas jää sulab selles ruu

mis?

2. Millega tuleb seletada, et kevadel
jäämijieku ajal on jõe läheduses külmem
kui jõest kaugemal?

3. Kui suur hulk soojust vabaneb
125 kg vee muutumisel jääks 0° puhul?

4. 5 liitrisse vette, mille temperatuur
oli 40°, asetati 3 kg jääd. Kui palju jääd
sulab ära?

5. Asetage pliidile kaks plekknõu.
Ühte valage kraanist 200 g vett, teise

pange 200 g lund. Vaadake kella järgi,
kui palju on vaja aega selleks, et vesi
hakkaks keema mõlemas nõus. Kirjutage
oma katsest lühike aruanne ja seletage
ära katse tulemused. Joon. 68.

Erinevail aineil on sulamissoojus erisugune.
eal kcal

Sulamissoojus -des VÕ1 ~kF " des:

Alumiinium 90 Inglistina . . . . . 15
Jää , . . 80 Seatina . . . . . . 5,0
Vask . . 42 Elavhõbe . . . . . 2,8
Raud . . 49 Piiritus

....
. . 26

Harjutus 22.
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6. Valgevasest 1 kg-ne kaaluviht, mis on soojendatud 100°-ni, on pandud
o°-sesse jäässe tehtud süvendisse (joon. 68). Mitu grammi jääd sulab ära, kui

vihi temperatuur langeb o°-ni?

52. Ruumala muutumine sulamisel ja tahkumisel. Visanud sulatatud para-

fiinisse tükikese tahket parafiini, märkame, et ta vajub anuma põhja — upub.
Järelikult on tahke parafiin raskem kui vedel. Sulatame oma anumas kogu para-

fiini ja märgime ära saadud vedeliku ülemise taseme (joon. 69). Pärast seda, kui

parafiin on anumas hangunud, märkame, et ülal on tekkinud nõgu (joon. 70).
Hangunud parafiin võtab järelikult enda alla väiksema ruumala kui sula

parafiin.
Katsed näitavad, et enamik aineid tahkumisel väheneb ruumalalt. Erandiks

sellest reeglist on ainult vähesed ained, näiteks jää ja malm.

Joon. 69. Joon. 70

■ Kui pudel vett täis valada ja ta kinnikorgituna külma kätte asetada, siis lõhuo

vesi kulmudes pudeli. Ruumala suurenemine vee muutumisel jääks võib kutsuda

esile väga suuri jõude. Kui vett külmutati küllaltki paksudes kinnistes malm-

pommides, lõhkesid need pommid (joon. 71). Vesi, tungides kivide pragudesse
ja kulmudes seal, suurendab järk järgult neid pragusid ja purustab kivid. Sa-

muti lõhkevad veetorustiku torud, kui neis vesi juhtumisi külmub. Sellepärast
võetakse tarvitusele abinõud, et seda ei juhtuks: välistorud kaevatakse süga-
vasse maasse, torud aga, mis sisenevad ruumidesse külmades kohtades, ümb-

ritsetakse soojust halvasti juhtivate ainetega.
Malmi ruumala suurenemine tahkumisel võimaldab saada malmi valamise

teel kunstipäraseid asju. Tahkudes täidab malm vormi peenimadki süvendid.

Vaatamata sellele, et malm tahkumisel paisub, tuleb malmtoodete jaoks teha

vormid suuremad, kui seda on valatava detaili mõõted, sest et malm tahkub

1130° temperatuuril, aga pärast, jahtudes normaaltemperatuurini, tõmbub tuge-
vasti kokku. Seda nähtust nimetatakse kahanemiseks.

53. Sulamine ja tahkumine aine molekulaarehituse õpetuse
alusel. Me nägime, et tahketes kehades on külgetõmme molekulide

vahel väga suur. On vaja tunduvat jõupingutust, et tahke keha

Joon. 71. Veega täidetud

malmpommi lõhkemine.
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ühte osa teisest eraldada. Tahke keha säilitab oma kuju. Tahke
keha molekulid ei liigu kaootiliselt naabermolekulide vahel, vaid
ainult võnguvad korrapäratult teatud tasakaaluasendi ümber. Ka
rivis ei ole inimesed täiesti liikumatud. Iga inimene, jäädes rivis
kindlasse kohta, liigub kergelt, kuid need väikesed liikumised ei
riku rivistuse kuju.

Nagu teada, paisub keha scojenedes. Paisumist võib seletada
sellega, et tahke keha soojenemisel suureneb molekulide võngete
sagedus ja ulatus. Külgetõmme molekulide vahel seejuures nõrge-
neb. Keskmised kaugused tasakaaluasendite vahel kasvavad ja
keha ruumala suureneb.

Lõpuks, molekulide liikumisenergia teatud suuruse puhul, mis
on täiesti kindel iga keha kohta, hakkavad tahke keha molekulid
liikuma teiste molekulide vahel kaootiliselt, korrapäratult. Seejuu-
res muutub tahke keha vedelikuks, sulab.

Jahtumisel toimub kirjeldatud nähtus vastupidises järjekorras.
Vedeliku jahtumisel molekulide keskmise liikumise kiirus vähe-
neb. Teatud liikumise kiiruse puhul hakkavad molekulid vastas-
tikuse külgetõmbejõu mõjul teatud korras paigale jääma. Toimub
vedelike tahkumise protsess.

54. Aurumine. Märja lapiga puhastatud klaastahvel kuivab väga
kiiresti: vesi muutub auruks — aurub. Samuti kuivavad põrandad
pärast pesemist, märg pesu, mis on riputatud välja kuivamiseks,
juhuslikult, põrandale valatud vesi, tint, millega äsja kirjutati
paberile.

Auruks muutub mitte üksnes vesi, vaid ka muud vedelikud. Kui
riideid puhastatakse bensiiniga, siis on toas igal pool tunda ben-
siini lõhna. See tuleb sellest, et bensiin aurus ja tema aurud segu-
nesid toa õhuga. Samuti auruvad piiritus, petrooleum, eeter ja
kõik muud vedelikud.

Auruvad mitte üksnes vedelikud, vaid ka tahked kehad. Mõnede
kehade aurumine on väga kergesti tähelepandav, kuna nad lõhna-
vad. Auruvad naftaliin ja kamper. Aurub ka jää, nii et pakase käes
võib kuivatada pesu, mis teatud aja jooksul muutub jäätunud ole-
kust kuivaks.

Vaatlused näitavad, et erinevais tingimusis toimub ka auru-

mine erinevalt.

Märg käterätik kuivab kiiremini palava pliidi kohal kui jahe-
das toas. Hommikul päikese tõusmisel soojeneb maa ja kaste
aurub kiiresti. Veeklaas võib kaua seista toas ja pole märgata, kui-
das vesi sellest aurub. Sama veehulk, valatuna põrandale, kuivab
ära seda kiiremini, mida suurema pindala võtab enda alla maha-
valatud vesi.

Pesu kuivab kiiremini tuule käes kui vaikse ilmaga:
‘

Käsitletud näited viivad meid järgmistele otsustele:
1) vedeliku aurumine toimub iga temperatuuri puhul, kuid ta

toimub seda kiiremini, mida kõrgem on temperatuur;
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2) aurumise kiirus sõltub pinna suurusest, mis on auruval

vedelikul;

3) aurumine suureneb ohu liikumisel auruva vedeliku pinna

läheduses.

Mähime kahel termomeetril kuulikesed vatiga ja niisutame

seejuures ühe termomeetri vatti veega toa temperatuuril. Märja

vatiga termomeeter näitab madalamat temperatuuri kui kuiv.

Mähime termomeetri kuulikese vatiga ja, asetanud termomeetri

eetrisse, mõõdame eetri temperatuuri. Ilmneb, et selle temperatuur
erineb veidi toa temperatuurist. Võtame termomeetri eetrist valja

ja lehvitades seda, laseme eetril auruda. Termomeetri temperatuur

langeb järsult ja laskub alla o°. Need nähtused tõendavad, et ka

aurumiseks on vajalik soojus. Auruv vedelik jahtub, kui ta ei saa

juurde soojust.

Harjutus 24.

1. Täitke väike katseklaas veega ja valage vesi lamedale taldrikule

Täitke uuesti sama katseklaas veega ja asetage ta vaiksesse Kohta (näit,

kapi otsa), andes veele võimaluse auruda katseklaasist. Märkige üles katse

alguse kuupäev ja tund.
~.. , .•

Kui taldrikult on aurunud kogu vesi, kirjutage aeg uuesti üles.

Kirjutage üles aeg, kui katseklaasist on aurunud 'A osa kogu veest.

Mõõtke ära katseklaasi ja taldriku diameeter, mäarake kindlaks loikepind

ja kirjutage aruanne.

2. Võtke väikese hernetera suurune naftalnnitukk, pange ta alustassile ja

Kirjutage üles katse algus ja tehke kindlaks, kui pika aja jooksul muutub

kogu naftaliin auruks.

55. Keemine. Soojendades piirituslambi
kohal kolbi veega, võib täheldada, et kolvi

seintele ilmuvad väikesed mullikesed, mis

tõusevad üles. See on õhk, mis oli vees.

Kui vesi on küllaldaselt soojenenud, hak-

kavad kolvi põhjast tõusma suured mullid.

Need mullikesed kaovad enne, kui jõua-
vad pinnale. Nad on täidetud vee auruga.
Kui termomeeter näitab umbes 100°, siis

ilmuvad mullikesed igal pool vees, tõuse-

vad üles veepinnani ja lõhkevad, vabasta-

des vee auru. Vesi keeb nüüd kolvis

(joon. 72). Vee temperatuur kolvis ei tõuse

rohkem, kuigi piirituslamp soojendab kolbi.

Temperatuuri, mille puhul vedelik keeb,
nimetatakse keemispunktiks.

Erinevate vedelikkude keemispunktid on

erinevad. Joon. 72. Vee keemine.
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Füüsikud tõestasid, et kõik ained, mis harilikes tingimustes ongaasid, muutuvad küllaldasel jahtumisel vedelikeks, mis keevad
vaga madalal temperatuuril. Vedel hapnik näiteks keeb atmosfää-rilise rohu all —lB3° puhul. Vastupidi, sellised ained, mis harili-kes tingimusis esinevad tahkes olekus, muutuvad sulades vede-
ikkudeks, mis keevad väga kõrgel temperatuuril. Näiteks sula-tatud raua keemispunkt on 2450°.

Mitmesuguste ainete keemistemperatuurid normaalse õhurõhu puhul
(Celsiuse kraadides).

Heelium— 268 9 r, t,-L

Süsihappegaas ...—6s’ Eete^ 6 3o£-LCCICf QKVesinik -259
ete " 35

Hapnik _fs3 £linUS 80
vJ; ’ ’ löd Raud 94F»n

—
löö

, Vesl
,

100
2450

Nupea kui Võtame ära piirituslambilt keeva vee lõpeb kohe

ei läh ai
,

alhoiuks sooiuse kulutamine
ta auruks muutaiseks

temperatuuri tõstmiseks, vaid

°"
•

Vaia?’ k J g vedeliku muutmiseks

seks
temperatuuri muutmata, nimetatakse keemissooju-

Mitmesuguste vedelikkude keemissoojused normaalse õhurõhu puhulcal
,

kcal
„

-des voi .
- _des

Vesi kqo
Kg

F . .
Ammoniaak, vedel . . ’. 330 Elavhõbe 22330 Elavhõbe .68Piiritus 202

Vaadeldes seda tabelit näeme, et suurim keemissoojus on veel

56. Laboratoorne töö nr. 5. Töö pp s m ä r •
lemine vee soojenemisel ja keemisel.

§ ~ temperatuuri muutuste vaat-

Tööjuhend.

vette T_5 °°‘ ni vett. Laske statiivi

mist iga minuti tagant loksul" 16' Jalkate tempera,uuri ülesmärki-

57. Auru kondenseerumine. Kui suunata veeauru luua vastukülma eset (joon. 73), siis sellega kokku puutudes muutub aurmuutumist vedelikuks nimetatakse auru kondenseeri-

pudel/sMioon* 74 n"

k
t

eek >aasi ja lastes sinna auru keedu-pudelist (joon 74), näeme, et sattudes katseklaasi, aur konden-seerub, vesi klaasis aga soojeneb
Konaen
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Auru kondenseerumisel va-

banevat soojust võib kasu-
tada mitmesuguste kehade

soojendamiseks, näiteks auru-

küttes (joon. 75), kus vee ase-

mel lastakse torusse auru.

Täpsed katsed näitavad,
et aur eraldab kondensee-
rudes selle soojushulga,
mis kulus ta tekkimiseks;
nii näiteks 100° tempera-
tuuriga 1 g veeauru kon-

denseerumisel veeks eral-

dub 539 eal.

Joon. 75. Aurukütte skeem.
A — aur; V — vesi; AV —

aur Ja vesi.

Joon. 7J.Joon. 73.
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Harjutus 25.

1. Asetage pliidile või priimusele väike lahtine kastrul või plekktoos veega
ja soojendage teda keemiseni. Jälgige hoolega, mis toimub vees soojenemise
ajal.

Pange tähele, et keemahakkamise algul vesi ähmustub. Mispärast?
Vee keemise ajal hoida aurujoale kaldu puhas taldrik. Atida märkate? Sele-

tage. Kirjutage oma katsest lühike aruanne.

2. Mispärast on käel külm, kui seda niisutada eetriga?
3. Kui palju on vaja soojust 150 g vee aurustamiseks, kui vee temperatuur

on 100°?
4. Kui palju on vaja soojust, et soojendada 5 kg vett O°-st keemiseni ja

muuta ta auruks?
5. Kui palju soojust eraldab 1 kg auru, mille temperatuur on 100°, kui see

aur muuta veeks ja saadud vesi jahutada o°-ni?
6. Kui palju auru temperatuuriga 100° on vaja muuta veeks, et soojendada

raudradiaatorit, mille mass on 10 kg, 10° —90°?

58. Keemispunkti sõltuvus rõhust. Ajame vee keema väikeses

keedupudelis ja laseme teda jahtuda 80°—70°-ni. Asetame keedu-
pudeli õhupumba kupli alla ja pumpame õhu välja. Seejuures ala-
neb kupli all rõhk ja me näeme, et vesi hakkab keedupudelis
keema, vaatamata sellele, et vee temperatuur on palju -alla 100°.

Kui korkida kinni ümmarguse põhjaga kolb, milles keeb vesi,
ja kustutada viivitamata piirituslamp, siis, nagu näitab katse, jät-
kub keemine mõnda aega, kuigi vesi jahtub.

Niipea kui keemine klaasis lõpeb, võib seda uuesti esile kut-
suda. Selleks on vaja kolb pöörata põhjaga ülespoole, valada ta
üle külma veega (joon. 76) või veel parem — panna kolvi põhjale
tükk jääd.

Aurud, mis on kolvis, kondenseeruvad, jahtudes jää mõjul,
rõhk klaasis väheneb ja külm vesi hakkab keema. Järelikult, kui
vähendada rõhku vedelikule, siis langeb ta keemistemperatuur.

Rõhu suurendamisega võib tunduvalt tõsta keemistemperatuuri.
Selleks kasutatakse tihedasti sulguvate kaantega katlaid. Kaanesse
on tehtud klapp, mis on suletav metallkorgiga (joon. 77). Metall-
kang R, mille külge on riputatud viht, rõhub korgile ja ei lase seda
kaane avast välja tulla. Kui auru rõhk on väga suur ja ületab jõu,
millega kang rõhub korgile, siis avaneb kork ja osa auru tuleb
välja. Muutes kangi õla pikkust, võib reguleerida auru rõhku, mille
juures klapp avaneb.

Rõhu kergendamisel tõuseb keemispunkt ja erinevate rõhkude
puhul on selles katlas auru temperatuur erinev.

Kõrge rõhuga katlaid kasutatakse tehnikas mitmesugusteks ots-
tarveteks. Auru, mis saadakse seesugustes kateldes, kasutatakse
aurumasinate ja auruturbiinide töös. Arstid-kirurgid desinfitseeri-
vad kõrge rõhuga katelde auruga oma instrumente, kuna on selgu-
nud, et mitte kõik mikroorganismid ei sure 100° temperatuuril, vaid
mõnede jaoks on vajalik kõrgem temperatuur.' Haiglates desinfit-
seeritakse riideid, pesu, sidematerjale jne.
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Joon. 77. Katel kõrgendatud
rõhu all keetmiseks.

Katlas oleva auru temperatuuri
tulemusena antud järgnevas tabelis

Rõhk atmo- Auru tempe-
sfäärides ratuur °C

0,1 45

0,5 81
1 100
5 151

10 181

20 212

Rõhud selles tabelis on antud tehnilistes atmosfäärides.

Harjutus 26.

1. Väga kõrgetel mägedel ei saa keevas vees keeta mune. Mispärast?
2. Kuidas saab vett soojendada üle 200° ja kuidas teda sundida keema 45°

juures?
3. Mitme kraadi võrra on tarvis 20 at rõhu all olevat auru kuumutada, et

suurendada ta rõhku kuni 100 at?

59. Auru tekkimine ja kondenseerumine aine molekulaarehi-
tuse õpetuse alusel. Korrapäratus liikumises põrkavad molekulid

üksteisega kokku, kusjuures muutuvad nii nende liikumise suu-

nad kui ka kiirused. Ühe ja sama vedeliku mitmesugused mole-

kulid liiguvad ühe ja sama temperatuuri puhul erisuguste kiirus-

tega. Kuid kui mõõta suure arvu molekulide kiirust, siis ilmneb,
et väga kiiresti ja väga aeglaselt liigub neist üsna väike arv; val-

dav enamik molekule liigub kiirusega, mis erineb vähe niinime-

Joon. 76. Vee keetmine
vähendatud rõhu all.

sõltuvus rõhust on uurimise

Rõhk atmo- Auru tempe-
sfäärides ratuur °C

40 249

100 310

150 341

200 364
224 374
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tatud keskmisest kiirusest, mille suurus sõltub vedeliku tempera-
tuurist.

Molekule, mis on vedeliku pinnal, hoiab kinni vedelikus ole-
vate lähis-molekulide külgetõmme. Kuid mõned molekulid lenda-
vad vedeliku pinnale säärase kiirusega, et nende energia on kül-
laldane vastastikuse külgetõmbejõu ületamiseks. Need molekulid
lendavad vedelikust õhku — vedelik aurub. Selliste vedelikust
lahkunud molekulide kogu moodustab auru.

Mida kõrgem on vedeliku temperatuur, seda suurem on mole-
kulide keskmine kiirus, seda suuremal arvul molekulidel on kii-
rus, mille puhul nad võivad vedelikust välja lennata. Seepärast
toimub vedeliku soojenemisel aurumine kiiremini.

Mida suurem on auruva vedeliku pind, seda suurem arv mole-
kule võib üheaegselt vedelikust välja lennata.

Auru molekulid, mis on õhus, põrgates kokku õhu või auru

teiste molekulidega, võivad uuesti tulla vedeliku pinnale niivõrd

lähedale, et pöörduvad vedelikusse tagasi. Kui need auru moleku-
lid eemaldada vedeliku pinnalt liikuva õhu abil, siis kiireneb
aurumine. Kuna vedelikust lendavad välja molekulid, millel on

suurem kiirus, järele jäävad aga väiksema kiirusega molekulid, siis

langeb auruva vedeliku temperatuur.
Sedamööda, kuidas soojencb vedelik, kasvab molekulide kesk-

mine kiirus ja energia ning läheb lõpuks nii suureks, et auru tek-
kimine toimub mitte üksnes pinnal, vaid ka vedeliku sees.

Auru molekulid eralduvad väikestesse õhumullikestesse, mis

on vees; aur suurendab oma elastsusega nende mullikeste ruum-

ala, rõhk neis muutub võrdseks välisrõhuga ja mullikesed tõuse-

vad üles. Vedelik keeb. Keeva vedeliku temperatuur jääb kogu
keemise ajaks muutumatuks.

Joon. 79.Joon. 78.



Seetõttu, et auru ruumala on võrdse välisrõhu puhul palju
kordi suurem samasuguse massiga vedeliku ruumalast, liiguvad
auru molekulid õhu molekulide sarnaselt ja külgetõmme nende
vahel on väike.

60. Gaasi rõhk. Asetame õhupumba kupli alla õhukese kummi-
kotikese õhuga (joon. 78).

Kotikeses oleva õhu molekulid, liikudes kõigis suundades,
põrkavad vastu kummikesta. Õhu molekulid, mis on väljaspool
kotikest, põrkavad samuti vastu kummikesta, kuid nende põrgete
suund on vastupidine kotikese sees oleva õhu molekulide põr-
getele.

Sedamööda, kuidas pumba kupli alt õhku välja pumbatakse,
paisub kummikotike, sest nüüd ei tasakaalustu kestas olevate õhu

molekulide tegevus välismolekuiide põrgete toimel.
Gaasi molekulid, liikudes igas suunas, põrkavad vastu anuma

seina. Liikuvate molekulide põrgete tulemusena tekib gaasi rõhu-
mine anuma seintele.

Kui gaas on anumasse suletud liikuva seinakese abil, mis esi-

neb näiteks soojusmasinate silindrites (joon. 79), millesse on ase-

tatud kolb, siis, kui gaasi rõhk kolvile on suurem välisrõhust, hak-

kab kolb liikuma.
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VII peatükk.

SOOJUSMASINAD.

61. Töö ja soojus. Juba ürgajast alates on teada, et hõõrumise
tagajärjel keha soojeneb: nimelt hõõrumise abil said muistsed
rahvad tuld.

Ka meie igapäevane kogemus näitab, et hõõrumisel tehtud töö
arvel tekib soojus; töö juures soojeneb saag, eriti siis, kui ta ham-
bad on halvasti murtud, soojenevad halvasti määritud rattateljed,
noa teritamisel käiaga soojeneb nuga, soojeneb viil mingi toote
viilimisel. Igaüks meist võib tuua palju mitmesuguseid näiteid, mis
kinnitavad seda nähtust. Kõigil neil juhtudel tekib soojus tehtud
töö tagajärjel, kulutatud mehhaanilise energia tagajärjel.

Valame vett või eetrit õhukesesse valgevasest torusse ja suleme
ta tihedasti korgiga. Kinnitanud toru- puuklambriga, hõõrume nöö-

riga kiiresti ta pinda. Hõõrumisest toru soojeneb, temas olev vede-
lik hakkab keema ja aur viskab korgi pealt ära (joon. 80).

Valame katseklaasi pisut vett ja suleme ta'korgiga. Soojenda-
misel lükkab katseklaasis tekkinud aur korgi pealt ära (joon. 81).

Joon. 80. Hoõrumistöö muundumine soojuseks
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Joon. 81. Korgi
väljatõukamisel teeb

aur tööd.

Selles katses tehti töö soojuse arvel, mis

kulutati vee soojendamiseks; selle taga-
järjel kork sai kineetilise energia.

Täpselt samuti ka soojus, mis tekib

püssis püssirohu põlemisel, tekitab püssi-
rohugaaside kõrgendatud rõhu, mis pais-
kab kuuli püssist välja. Soojuse arvel, mis

tekib kütuse põlemisel, teeb aur veduri

aurumasinas tööd ja paneb liikuma

rongi.
Arutletud näited tõendavad, et meh-

haaniline energia võib muunduda sooju-
seks, soojus aga mehhaaniliseks ener-

giaks.
62. Soojuse olemus. Nägime, et hõõr-

dumisjõu ületamiseks tehtava töö juures
mehhaaniline energia muundub soojuseks.
Teame samuti, et mehhaaniline energia on

seotud kehade liikumisega. Oletame, et

hõõrdumise tõttu jääb liikuv keha seisma.

Keha mehhaaniline liikumine lõpeb, tekib

soojus.
Teame juba, et mida tugevamini on keha soojendatud, seda

kiiremini liiguvad tema osakesed. Siit me võime järeldada, et

soojus on keha molekulide korrapäratu liikumise energia. Just

niisuguseid vaateid soojuse olemuse kohta arendaski teaduses

M. V. Lomonossov, seletades soojust molekulide tiirleva liikumi-

sena. Põhiliselt vastavad need vaated õpetusele soojuse olemusest

ka nüüdisaegses teaduses. Vastavalt neile kujutlustele, kõigi näh-

tuste puhul, kus võib tähele panna mehhaanilise energia muundu-

mist soojuseks, muundub mehhaaniline energia, mis oli kehal,

korrapäratult liikuvate molekulide kineetiliseks energiaks '
soojuseks. . ....

«On väga hästi teada,» ütles Lomonossov, «et soojus tekib liiku-

misest: vastastikusest hõõrumisest soojenevad käed, puu hakkab

leegiga põlema, ränikivi löömisel vastu tulerauda tekib säde,

raud kuumeneb tulipunaseks kiirete ning tugevate löökidega tagu-

misest, kui aga see lõpeb, siis väheneb soojus.»
63. Soojuse mehhaaniline ekvivalent. Nägime juba, et too juu-

res võib mehhaaniline energia üle minna soojuseks. Meie katses

valgevasest tõrukese hõõrumisel nööriga tekkis nii palju soojust,

et vedelik tõrukesest hakkas keema ja osa temast muutus auruks.

On kerge märgata, et soojust eraldub seda enam, mida rohkem

tchsksc tööd
Kui määrata kindlaks see töö, mis läks keha soojendamiseks.,

ja määrata sealjuures saadud soojuse hulk, siis võib arvutada, kui

suur hulk mehhaanilist energiat on vaja ära kulutada, et saada

1 kcal soojust.
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Mehhaanilise energia hulka, mis on ekvivalentne 1 ühe kilokalori
soojusega, nimetatakse soojuse mehhaaniliseks ekvivalendiks.

Arvukad ja ..hoolikad katsed soojuse mehhaanilise ekvivalendi
määramisel näitasid, et arvuline tulemus mehhaanilise energia
üleminekul soojuseks on alati üks ja sama, ükskõik, mil viisil see

on saadud.
Et saada 1 kcal soojust, on vaja teha 427 kGm tööd.

Järelikult: soojuse mehhaaniline ekvivalent on võrdne

427
kcal.

64. Joule’i (loe: džuuli) katse. Üks
Joule’i katseid soojuse mehhaanilise ekvi-
valendi määramise alal on järgmine:

Erilist kalorimeetrit läbib telg, mis on
varustatud külgmiste tiivakestega; tiiva-
kestel on ribade ja labidakeste kuju
(joon. 82). Kalorimeetri külgmisele seinale
on kinnitatud väljalõigetega vaheseinad,
mis takistavad kalorimeetrisse valatud
veel liikuda ühtse massina. Pöörlemisel
tekitavad tiivakesed hõõrdumise vastu
vett, mille tagajärjel vesi soojeneb. Sel-
leks, et telg võiks pöörelda, on tema üle-
misele otsale asetatud puust silinder, mille
ümber on keritud kaks nööri; nöörid on

visatud üle kahe liikumatu ploki. Iga
nööri otsa külge on seotud koormus.
Koormuste laskumisel hakkab silinder

pöörlema, pannes pöörlema telje ühes
labidakestega. Teades kõrgust, millelt
koormused langevad, ja nende koormuste
suurust, võib kindlaks määrata töö, mis
on kulutatud telje pöörlema panemiseks.

Teades kalorimeetrisse valatud vee

massi ja tema temperatuuri muutumist,
määratakse saadud soojushulk. Saadud
andmetest leitakse mehhaaniline ekviva-
lent.

Et anda kujutlust sellest, kuidas tehak-
se arvutusi, oletame, et kalorimeetrisse oli

valatud 2 kg vett. Temperatuuri tõus katse tulemusena oli 0,28°. Kaks vihti,
millest kumbki kaalus 10 kG, langesid 60-sentimeetriselt kõrguselt 20 korda.

Nende sooritatud töö võrdub:

2 • 10 kG • 0,6 m • 20 = 240 kGm.

Saadud soojus on võrdne:

kcal
1 *2kg ’ °’2B kraadi = °-56 kcal -

1 Ekvivalentne (ladina keelest) tähendab samaväärne.

Joon. 82. Joule’i katse soojuse
mehhaanilise ekvivalendi

määramiseks.
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Arvutame, kui palju tööd on vaja
1 kcal saamiseks:

240 kGm : 0,56 « 429 kGm.

Järelikult mehhaaniline ekvivalent moo-

dustab 429 kGm 1 kcal kohta.
Jõule ise sai 423 kuni 425 kGm. Parandu-

sed, mis tehti Joule’i arvutustes, andsid meh-
kGm

haanilise ekvivalendi jaoks arvu 427
kcal ’

mis nüüdsel ajal on teaduses võetud soojuse
mehhaanilise ekvivalendi suurusena.

Jõule (1818—1889)

Harjutus 27.

1. Pange vineerile 5-kopikane raha ning surudes teda keskmise sõrmega yastu
vineeri, hõõruge suure kiirusega, lugedes kuni 50-ni. Missuguse arvuni jõudes
teie ei saa tööd jätkata, kuna raha põletab sõrme?

2. Kui palju saab soojust, kui 854 kGm tööd muundatakse tervenisti sooju-
seks?

3. Kui palju võib saada mehhaanilist energiat, kui 5 kcal muundatakse terve-

nisti mehhaaniliseks tööks?
4. Kuivõrd soojeneks vesi, langedes Dnepri tammilt (kõrgus 37,5 m), kui selle

vee kogu kineetiline energia muunduks soojuseks?
5. Kuivõrd soojeneb seatinatükk, langedes 50 m kõrguselt, tingimusel, et

kogu kineetiline energia muundub langemise momendil soojuseks?
6. Mispärast sulavad vaguni laagrikausid, kui telgi küllaldaselt ei määrita?

65. Energia jäävuse ja muundumise seadus. Alati, kui 1 kcal

soojusenergiat muundub mehhaaniliseks energiaks, saame 427

kGm mehhaanilist energiat; kui aga 427 kGm mehhaanilist ener-

giat muundatakse soojusenergiaks, siis saame 1 kcal soojusener-
giat. Järelikult, soojusnähtuste juures täheldatakse mitte üksnes

ühe energia liigi muundumist teiseks, vaid nende muunduste juu-
res, samuti nagu seda nägime mehhaaniliste nähtuste puhul, jääb
energia hulk muutumatuks. Teiste sõnadega, ka soojusnähtused
kinnitavad energia jäävuse ja muundumise seadust.

Energia jäävuse ja muundumise seadus on looduse põhiseadus.
Vastavalt sellele seadusele energia, mida omavad kehad, ei teki ega

kao, vaid läheb looduse mitmesugustes nähtustes ja tehnikas ainult

ühest liigist teise, jäädes arvulises suhtes muutumatuks.

Selle seaduse olemasolu on üheks tõendiks, et maailmal, milles

me elame — universumil — ei ole algust ega lõppu, vaid ta on

olemas igavesti.
Energia jäävuse seaduse, samuti nagu aine jäävuse seaduse,
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määras teaduses kindlaks esimesena suur vene teadlane
M. V. Lomonossov, kes seda formuleeris järgmiselt:

«Kõik muutused, mis esinevad looduses, toimuvad nii, et kui
ühelt kehalt voetakse midagi ära, siis niisama palju lisatakse teisele
juurde. Tähendab, kui ühes kohas aine mõnevõrra väheneb, siis
täpselt niisama palju suureneb see teisal. See üldine loodusseadus
haarab ka liikumist, sest keha, mis annab oma liikumise edasi tei-
sele, kaotab niisama palju liikumist, kuipalju annab edasi teisele.»

66. Kiirgusenergia muundumine teisteks energia liikideks.
Päike on maapealsete energiate allikaks. Peaaegu kõikide nüüd-

sel ajal kasutatavate energialiikide allikaks Maa peal on kiirgus-
energia, mis tuleb meile Päikeselt ja muundub Maa peal soo-
juse, keemilise ja muudeks energialiikideks. Tarvitseb vaid
kujutleda, mis toimuks Maa peal, kui Päike ei valgustaks Maad
iga päev. Me teame selliseid kohti Maa peal kaugel teisel pool
polaarjoont põhjas, kus Päike ei näita end mitme kuu jooksul.
Seal on igavene jää ja lumi.

Kõikjal Maa peal näeme päikesekiirte töö jälgi. Tänu Päike-
sele puhuvad tuuled, kogunevad pilved, täituvad veega ja voola-
vad jõed, töötavad vee- ja tuulemootorid. Muundatud päikese-
energiat kasutavad hüdroelektrijaamad.

Päikesekiirte mõjul aurub merede, järvede ja jõgede vesi, tõu-
seb üles, tiheneb seal pilvedeks, kantakse tuulest Maa kõigisse
kohtadesse, langeb alla sademete kujul, toites seega Maad niisku-
sega ja andes, alguse arvukaile jõgedele, mis kannavad oma vee
meredesse ja järvedesse. Nii toimub vee alaline ringkäik päikese
kiirgusenergia mõjul. Ent päikesekiirte osa ei piirdu sellega. Me
teame, kuivõrd taimede- ja loomade elu sõltub valgusest ja sooju-
sest. Taimedes toimub Päikese poolt levitatud kiirgusenergia
muundumine keemiliseks energiaks. Seda taimede keemilist ener-
giat kasutame meie ära, tarvitades taimi toiduks või põletadesneid kui kütust. Kivisüsi, olles meie peamisi energeetilisi res-

sursse, kujutab enesest jäänuseid metsadest, mis kunagi täitsid
Maa peal suuri maa-alasid. Peaaegu meie silme all kujunevad soo-
des kodunevaist taimedest turbakihid, mis annavad suurt kütte-
tagavara.

toituvate loomade energia ja inimese energia
kõige selle allikaks on päikesekiirte energia.

..Kui suur on kogu see võimsus, mida toovad Maa peale päikese-
kiired? Selle võimsuse arvestus andis tohutu arvu: üle 200 biljoni
hpbujou voi ligi 150 biljonit kilovatti.

Katsetest on leitud, et iga ruutsentimeeter maakera pinda, mis
on risti päikesekiirtega, saab minutis keskmiselt 1,5 kalorit.

Harjutus 28.

b JSU’ Palju võib saada mehhaanilist energiat, kui 5 .kcal muundatakse ter-
venisti mehhaaniliseks tööks?

2. Mispärast öhk paisudes jahtub?
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3. Arvutada soojuse kulu 1 hj saamiseks tunnis, eeldades, et kogu soojus
läheb kasulikuks tööks.

67. Aurumasina ajaloost. Rakendades iidsest ajast soojust kõige
mitmekesisemateks eesmärkideks, õppis inimene võrdlemisi hiljuti
kasutama soojust masinate tööks.

Lihtsate ning väga ebatäiuslike tööpinkide ja masinate käitami-

seks kasutati paljude sajandite jooksul kas inimeste ja loomade

tööd või tuule (näiteks veskites) ja voolava vee energiat (vesirat-
tad, joon. 83).

Kuid juba XVII sajandi lõpul oli Euroopa areneval tööstusel

vaja võimsat ning kindlat jõumasinat, mida oleks võimalik üles

seada mis tahes kohas.
XVIII sajandil leiutatakse aurumasinad: Polzunov 1

— Vene-

maal ja Watt 2 Inglismaal.

Alates XIX sajandi algusest hakatakse aurumasinat laialt kasu-

tama tööstuses ja transpordis.
1834. aastal ehitati Uraalis, Nižne-Tagilis, esimene raudtee

Venemaal. Sellel teel pani rongid liikuma Tšerepanovite 3 vedur

(joon. 84).

1 Polzunov, I. I. — sõduri poeg, meister Siberi kaevandustes.
2 Watt — lukksepp, omandas iseõppimise teel suuri teadmisi.
3 J. A. ja M. J. Tšerepanovid — isa ja poeg — mehhaanikud Nižne-Tagili

mäetehastes.

Joon. Tšerepanovite vedur.Joon. 83. Vanaaegne joonis vesirattast,
mida kasutati kaevandustes šahtidest

maagi tõstmiseks.
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Esimesed aurumasinad olid väga ebatäiuslikud. Püüe paran-
dada aurumasinate konstruktsiooni, ja mis peamine, tõsta nende
kasutegurit, virgutas teadlasi hoolikalt uurima soojusnähtusi. Selle
uurimise tulemusena parandati aurumasinaid tunduvalt, peale selle
leiutati uusi jõumasinaid.
.Aurumasinad on soojusmasinad. Soojusmasinais muundatakse

kütuse põlemisel saadud soojusenergia mehhaaniliseks energiaks.
Soojusmasinate hulka kuuluvad auruturbiinid, mida kasutatakse

laialt elektrijaamades ja laevadel. Autodes, traktorites, tankides,
lennukites, dirižaablites ja allveelaevades töötavad sisepõlemis-
mootorid.

Erandlikult laia kasutuse on leidnud mitmesugused soojusjõu-
masinad NSV Liidus. Tehnika alal on meie maa maailma eesrind-
likemaid maid.

Meie suure kodumaa tohutud mõõted nõudsid raudteede, auto-

teede, mere- ning jõeteede ja õhuliinide võimsate võrkude loomist,
millede teenindamiseks oli vaja palju mitmesuguseid soojusjõu-
masinaid. Põllumajanduse mehhaniseerimine nõuab tohutut arvu

traktoreid.
Teaduse ja tehnika jõupingutused on nüüdisajal suunatud

uut liiki soojusmasinate — reaktiivmootorite täiustamisele. Need
mootorid on leidnud juba küllalt laia kasutuse õhuasjandu-
ses. Tänu neile mootoreile õnnestus tunduvalt tõsta lennukite kii-
rust.

Esimeseks aurumasina leiu-
tajaks Venemaal oli kuulus

soojustehnik Ivan Ivanovitš
Polzunov.

Polzunov sündis 1728. aastal.
Pärast mäekooli lõpetamist, mis
valmistas tehnikuid mäetehastele,
töötas Polzunov algul Uraalis
«mehhaanika õpilasena», siis Al-
tais «šihtmeistrina» — meistrina,
kelle ülesandeks oli valvata «sihti»
(särdamispanuse) järele, s. o. kõrg-
ahjudesse pandavate materjalide
koostise järele.

Polzunov kulutas palju vaeva

füüsika ja mäeasjanduse iseseis-
vaks õppimiseks. 1763. aastal koos-
tas ta masina projekti, mis töötas

auru jõul. Suure vaevaga suutis ta

oma masina valmis ehitada, kuid
käiku lasti see alles pärast tema

surma.

Ränk töö murdis Polzunovi jõu;
16. mail 1766. a., mõni päev enne
oma masina käikulaskmist, suri ta.

Polzunovi aurumasin pani teha-
ses liikuma võimsad õhupuhumise
lõõtsad.

I. I. Polzunov (1728—1766).
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Joonisel 85 on kujutatud Polzunovi
masina mudel. Katlas läheb aur alt
kahte silindrisse, kus liiguvad teine-

teise suhtes vastassuunalised kolvid.
Kettide ja rihmarataste abil anti kol-
bide liikumine edasi õhupuhumis-
lõõtsadele.

Polzunovi aurumasin oli maa-

ilma esimeseks universaalseks
jõumasinaks, s. o. masinaks,
mis kõlbas mis tahes töö tege-
miseks. Kaks silindrit kindlus-
tasid masina pideva ja ühtlase
töö.

Polzunovi masin töötas teha-
ses mitu kuud, selle aja jooksul
ta mitte ainult lunastas oma

valmistamise kulud, vaid an-

dis ka veel tunduvat kasu. Väi-
kesi rikkeid mehhanismis, mis
on täiesti loomulikud uuele ma-

sinale, ei parandanud pärast
Polzunovi surma keegi ja masin

jäi seisma, heideti kõrvale ning
unustati.

Kuid I. I. Polzunovi nime ei või unustada. Aurumasina leiuta-
mise ajaloos peab tal olema aukoht kui geniaalsel soojustehni-
kul, kes ehitas esimesena aurumasina, mis kõlbas tehase vaja-
dusteks.

68. Aurumasina ehitus ja töötamine. 18 aastat pärast Polzunovi

surma ehitas 1784. aastal inglise mehhaanik James Watt auru-

masina, mis võeti tööstuses laialdaselt kasutusele.

Glasgow’ (loe: glaazgou) ülikooli töökoja mehaanik James Watt

õppis ametit algul oma isa tisleritöökojas ja töötas seejärel õpi-
lasena Glasgow’ mehhaanikatöökojas, kust lahkus hea mehhaani-

kuna. Töötades mehhaanikuna ülikoolis, oskas Watt leida aega,

et saada soliidseid teadmisi matemaatika ja füüsika alalt. See

aitas temal mitte üksnes leida ja kõrvaldada puudusi enne teda

leiutatud aurumasinais, vaid ka luua niisugune aurumasin, mille

olulisemad osad pole tänini peaaegu muutunud. 1784. a. sai Watt

oma leiutatud masinale patendi. Watti masinas rõhub aur kolvile

vaheldumisi kord ühelt, kord teiselt poolt.
Vaatleme sellise aurumasina ehitusskeemi. Joonisel 86 on näha

silinder, milles liigub kolb. See silinder on kraaniga varustatud
tõrukeste süsteemi abil ühendatud ühelt poolt katlaga, teiselt

Joon. 85. Polzunovi aurumasin.
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poolt jahutajaga ehk konden-

saatoriga.
Olgu antud momendil ava-

tud kraanid 1 ja 3, suletud aga
kraanid 2 ja 4. Aur läheb kat-
last A läbi kraani 1 silindrisse

ja tõstab kolvi üles. Tarvitatud

aur, mis on silindri ülemises

osas, läheb läbi kraani 3 kon-

densaatorisse B, kus konden-
seerub. Kui kolb jõuab silindri
ülemise otsani, tuleb avada
kraanid 2ja 4, sulgeda aga
kraanid 1 ja 3. Siis tungib aur

läbi kraani 2 silindri ülemisse
ossa ja surudes ülalt kolvile, tõu-

kab kolvi alla. Tarvitatud aur

läheb läbi kraani 4 kondensaa-
torisse.

Silindri C pinnale tehakse niinimetatud aurusiibri karp B, mil-

Aurumasinaid, kus aur lastakse vaheldumisi silindri mõlemale

poolele, nimetatakse kahe poolega tõotavaiks masinaiks.tõotavaiks masinaiks

Käsiaurujaotaja asemel ehitas Watt automaatse aurujaotaja,
mis kannab aurusiibri nimetust.

Joon. 86. Kahe poolega töötav aurumasin.
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les on liikuv erikujuline
keha V — aurusiiber (au-
rusiibri karbi sees —

joon. 87). Aurusiibri liiku-

matusse karpi tuleb neli
kanalit: kaks silindrist,
üks katlast S ja üks kon-
densaatorist E. Aur satub
katlast kanali kaudu auru-

siibrikarpi, kust läbi pa-

rempoolse avatud kanali

läheb silindrisse C ja tõu-
kab kolvi P vasakule

poole. Vasakpoolne kanal,
mis on suletud aurule

aurusiibriga, on ühenduses kondensaatoriga kanali E kaudu, mille

tagajärjel tarvitatud aur läheb silindri vasakust poolest konden-

saatorisse. Kolvi liikumine paneb liikuma ka aurusiibri. Kui kolb

jõuab silindri vasakule poolele, asetub aurusiiber paremale, suleb

aurule parempoolse kanali ja avab vasakpoolse. Aur rõhub nüüd

kolvile vasakult, kolb läheb paremale, tarvitatud aur aga läheb

parempoolse kanali ja temaga ühenduses oleva kondensaatori

kanali E kaudu kondensaatorisse.

Joon. 88. Translatoorse (kulgeva) liikumise muutmine pöörlevaks liikumiseks.
1 — aurujuhe; 2 — aurusiibrikarp; 3 — silinder; 4 — auru ärajuhtiv toru;
5 — kolvivars; 6 — regulaator; 7 — hooratas; 8 — keps; 9 — vänt; 10 —

ekstsentrik, mis paneb liikuma aurusiibri.

Joonisel 63 näeme, kuidas kolvi sirgjooneline liikumine muude-

takse võlli ja tema külge kinnitatud hooratta pöörlevaks liikumi-

Joon. 87. Aurujaotusseadis.
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seks. Silindri kolvile on kinnitatud varb-kolvivars 5. Kolvivars
ühendatakse liuguriga, niinimetatud ristpeaga, mis liigub edasi ja
tagasi kahe juhtiva tasapinna vahel. Need tasapinnad, mida nime-
tame paralleelideks, suunavad kolvivart, andmata talle võimalust
kalduda kõrvale. Ristpea külge kinnitatakse liigendiliselt keps 8,
m is on ühendatud vändaga 9. Kepsu liikumine paneb liikuma võlli.
Kolvi äärmistes asendites on kolvivars, keps ja vänt ühel sirgel,
nii et kolb ei saa selles asendis anda vändale pöörlevat liikumist.
Seesuguseid asendeid nimetatakse surnudseisudeks. Et neis sur-

nudpunktides poleks liikumise takistust, asetatakse võllile raske
hooratas. Liikumapandud hooratas viib oma inertsiga kolvi välja
surnudseisudest, mistõttu masin töötab pidevalt ja sujuvalt.

Nüüdsel ajal kasutatakse aurumasinaid transpordis, vedurites
ja laevades, mõnel pool ka veel põllumajanduses ja saeveskites,
kus kasutatakse ära odav kütus — õled ja metsamaterjalide
jäätmed.

69. Auruturbiinid. Aurumasinais
teeb kolb sirgjoonelisi edasi-tagasi
liikumisi, mis väntmehhanismi abil
muudetakse võlli pöörlevaks liikumi-
seks. Kuid auru abil võib saada pöör-
levat liikumist ka vahetult ilma kolvi
ja vändata. Masinaid, kus auruener-

gia paneb võlli pöörlevalt liikuma
ilma kolvi ja vändata, nimetatakse
auruturbiinideks (sõnast turbo, mis
tähendab ladina keeles tuule kee-
ris, keer 1 e j a).

Turbiini peamiseks osaks on kesk-
koha poole tublisti paksenev teras-
ketas, mille ringjoonel asetseb palju
väikesi labidakesi. Joonisel 89 on

kujutatud sellise võllil asetseva ketta ülevaade. Turbiini labida-
kestele lastakse auru läbi mitmete aurujuga suunavate tõrukeste.
Neid torukesi nimetatakse düüsideks. Düüsi ava ahendus laieneb
järk-järgult, aur voolab düüsi suudmest tohutu kiirusega, mis ula-
tub kuni 1300 m sekundis.

Minnes labidakeste vahelt läbi, annab aur kettale tunduva osa
oma energiast, sundides turbiini ketast tegema tuhandeid pöördeid
minutis. Väikesel turbiinil, võimsusega kuni 10 hj., on ketas 10—
15 cm läbimõõduga. See ketas teeb 30 000 pööret minutis. Suurtes
turbiinides, võimsusega 300 hj., teeb 30-sentimeetrise läbimõõduga
ketas 10 000 pööret minutis.

Seesugust kiirust pole tegelikus elus vaja,'seepärast tuleb tur-
biin ühendada töömasinaga hammasrataste süsteemi abil, mis

Joon. 89. Auruturbiin.
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võimaldab töömasinal töötada tunduvalt vähendatud kiirusega.
Turbiin ise võtab väga vähe ruumi. Hammasratas-ülekanne võtab
märksa rohkem ruumi kui turbiin ise. Kuid isegi koguka hammas-
ratasülekande puhul nõuab turbiin märksa vähem ruumi kui sama-

suguse võimsusega aurumasin.

Nüüdisaegsed turbiinid omavad palju kettaid, mis asuvad ühi-
sel võllil ja mis panevad võlli pöörlema kiirusega 1000—3000 pöö-
ret minutis (joon. 90).

Peale kirjeldatud turbiini kasutatakse praktikas ka teist liiki
turbiine. Nõukogude tehased valmistavad käesoleval ajal elektri-
jaamade jaoks turbiine, mille võimsus ületab 100 000 hj.

Auruturbiine kasutatakse soojuselektrijaamades, sõja- ja kauba-
la.evadel

70. Sisepõlemismootorid. Sisepõlemismootoriks nimetatakse jõu-
masinat, milles kütus (bensiin, petrooleum jne.) põleb silindris
vahetult kolvi all. Põlemisel tekkivad gaasid teevad tööd, tõugates
kolbi. Seega pole sisepõlemismootoreil vajadust katla ja erilise
küttekolde järele. Pole ka vajadust kütuseenergiat muuta esialgu
auruenergiaks.

Nende mootorite mitmesugused tüübid, erinedes üksteisest mõ-

ningate ehitusdetailide poolest ja kasutades oma tööks mitme-

suguseid kütuse liike, omavad kõigile ühist joont: kolvi liikumine
saadakse silindris küttesegu kiirel põlemisel tekkinud gaaside surve

tagajärjel.
71. Neljataktilise mootori skeem. Joonisel 91 on näidatud nelja-

taktilise mootori lihtsustatud skeem. Mootor koosneb silindrist,
milles liigub kolb, mis kepsu ja vända abil on ühendatud töö-

Joon. 90. Suure võimsusega auruturbiin



80

võlliga. Võllile on kinnitatud
raske hooratas. Silindri peal
on kaks ventiili (klappi) A

ja B, mis kolvi liikumisel
avanevad ja sulguvad auto-

maatselt. Ventiili A kaudu
tuleb silindrisse küttesegu ja
ventiili B kaudu väljuvad
töötanud gaasid.

Kolvi iga käiku ühele
poole nimetatakse taktiks.

Neljataktiline mootor on see-

sugune mootor, milles töö-

protsess koosneb kolvi nel-

jast järjestikusest liikumi-
sest. Nähtused, mis toimu-

vad silindris kolvi iga liiku-

mise ajal, erinevad ükstei-
sest.

Hooratta pööramisel liigub
kolb alla (joon. 91 I). Selle

tagajärjel tekib silindris hõ-
rendatud ruum ja läbi ven-

tiili A imeb silinder endasse

põletusainet. Hooratta 'eda-
sisel liikumisel sulgub sisse-
laskeventiil ja kolvi liikudes
silindri sisemusse surutakse
kokku silindrisse tulnud segu

(joon. 91 II). Kui kolb jõuab üles, tekitatakse elektrisädemega
silindris kokkusurutud küttesegu plahvatus.

Plahvatusel tekkinud gaasid suruvad kolvile ja lükkavad ta
alla (joon. 91 III). Kolvi liikumine kandub edasi kepsule ja selle
kaudu võllile ning hoorattale; viimane, saanud tugeva tõuke, hak-
kab liikuma ning jätkates liikumist tõstab kolvi üles (joon. 91 IV).

Nüüd avaneb väljalaskeventiil, mille kaudu väljuvad töötanud

gaasid. Hooratas jätkab üha liikumist ja lastes kolbi alla, imeb
sisse segu jne. Kõik kordub algusest peale.

Seega siis on mootoril neli järgmist takti:
Sisseimemine. Liikudes alla tekitab kolb silindris hõren-

duse; ventiili A kaudu imeb end sisse küttesegu.
Kokkusurumine. Mõlemad ventiilid on suletud; liikudes

üles surub kolb kokku küttesegu. Selle takti lõpul tekitatakse
elektrisädemega plahvatus.

Tööt a k t. _Segu põlemisel tekkinud gaasid suruvad kolvile ja
lükkavad ta jõuga alla.

Väljalask. Tõusev kolb tõukab avanenud väljalaskeven-
tiili B kaudu kolvi alt välja töötanud gaasid.

Joon. 91. Neljataktilise mootori
töötamise skeem.
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Esimesed kaks takti tuleb anda mootorile kõrvalise jõuga ja
alles kolmandast taktist alates hakkab mootor ise töötama. Mootori

käivitamine toimub kas erilise vända abil, mida väntab mehhaanik,
või enseadiste abil, milledes mootori esimesed taktid teostatakse

elektrivoolu või suruõhu abil.

Olgu tähendatud, et kolvi neljast taktist ainult üks on töötakt.

Ülejäänud taktid on töötaktile ettevalmistuseks.

Hoorattal on eriti suur tähtsus antud mootori juures. Tema

ülesandeks on mitte üksnes ületada surnudseise, nagu see leiab

aset aurumasina juures, vaid ka panna kolbi ühe töötakti jaoks

tegema kolme ettevalmistavat takti. Et jõumasin töötaks ühtlase-

malt, pannakse mootoreisse mitte üks silinder, vaid mitu

(joon. 92), kusjuures kõikide silindrite kolvid annavad oma liiku-

mise edasi ühisele võllile ja igal antud momendil teeb üks neist

kolbidest töötakti, iga teine kolb aga selleks töötaktiks erineva

ettevalmistustakti. Kui näiteks esimeses silindris toimub sisseime-

mine, siis teises on kokkusurumine, kolmandas töötakt ja neljan-
das väljalask. Järgmisel momendil on esimeses kokkusurumine,
teises töötakt, kolmandas väljalask, neljandas sisseimemine jne.
Meie võtsime ühe võimaliku taktide jaotuse silindrite vahel. Eri-

nevates süsteemides võib taktide jaotus olla erinev.

72. Jaotusmehhanism. Sisse- ja väljalaskeventiilid avanevad va-

jalikul momendil ja tarvilikuks kestuseks erilise mehhanismi abil,
mida nimetatakse jaotusmehhanismiks. Selle mehhanismi olemus

selgub skemaatilisest joonisest 93.

Mootori võllile on pandud hammasratas A, mis on hambumises

kahe teise hammasrattaga B ja C. Peavõlli hammasrattal A on

kaks korda vähem hambaid kui kummalgi hammasrattal B ja C.

Seetõttu teevad hammasrattad B ja C ühe pöörde samal ajab kui

hammasratas A teeb kaks pööret. Hammasrataste B ja C vollide

küljes on nükid Kja L, mis hammasrataste lihkumisel lähenevad

ventiilidega D ja E ühendatud varbadele ja tõstavad need üles.

Joon. 92. Automootor.
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Mida laiem on nükk, seda kauem on ventiil
avatud. Täpselt samuti paneb peavõlli ham-
masratas parajal momendil tegevusse süüte-
seadise.

73. Aeglase põlemisega mootor ehk diisel.
See fno °t°r erineb teistest sisepõlemismootorite
tüüpidest oma ökonoomsuse tõttu.

Selles mootoris imetakse sisse ning suru-
takse kokku mitte põletussegu, vaid puhas õhk.
Kolmanda takti ajal, kui mootor on neljatakti-
line, pritsitakse silindrisse naftat, mis süttib
iseenesest õhu kokkusurumisest tekkinud kõrge
temperatuuri tõttu. Erinevalt kiirpõlemismooto-

v/ntiiiiaotL "'T' toi !nub
,

diislis Põlemine mitte silmapilk-
selt, vaid jark-jargult. Neljandal taktil tõrjubkolb väljalaskeventiili kaudu välja töötanud

, . gaasid. Mootorit käivitatakse suruõhuga. Suru-
õhk mis on tarvilik mootori käivitamiseks ja naftapritsimiseks
surutakse enreservuaari kompressoriga, mida paneb käima moo-
or ise. Jahutamise otstarbel on silindrid tehtud kahekordsete sein-

tega, nulle vahel tsirkuleerib eripumbaga surutav külm vesi.
Sisepõlemismootoreid kasutatakse autode, soomusautode, trak-

v°r tank jde ’ raudteel mootorvedurite, laevade, lennukite diri-
zaablite, mitmesuguste ekskavaatorite, tõstekraanade, tuletõrje-
masinate jne. käitamiseks. J

74. Reaktiivmootorid. Viimaseil aastail pn õhuasjanduses
toimunud sügavad muudatused. Ilmusid lennukid reaktiivmoo-

Joon. 94. Sisepõlemismootorite kasutamise näiteid.
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toritega, mis töötavad teistel põhimõtetel kui harilikud lennuki-
mootorid.

Reaktiivmootorite töötamise printsiip põhineb mehhaanika põhi-
seadusel. Kui üks keha mõjub teisele kehale mingi jõuga ja muu-

dab selle kiirust, siis mõjub esime-
sele kehale niisama suur, kuid

vastupidiselt suunatud jõud.
Vaatleme katseid, mis selgita-

vad seda põhimõtet. Ühendame

Joon. 96. Segneri
ratas.

lehtri kummitoruga, mille otsas on

kõverdatud klaastoru (joon. 95).
Kui lehtrisse valada vett, siis hak-
kab vesi välja voolama torust,
mis seejuures kaldub kõrvale vas-

tassuunaliselt veejoa liikumisele.
Üheaegselt rõhumisjõuga, mis su-

rub vett torust välja, tekib jõud,
mis tõukab toru vastupidises suu-

nas.

Jõudu, mis kallutab toru kõr-

vale, nimetatakse väljavoolujoa
reaktsiooniks.

Joonisel 96 on kujutatud niini-

metatud segneri ratas, mis

pöörleb väljavoolujoa reaktsiooni
mõjul.

Voolates välja torust, pöörab
vesi ratast suunas, mis on vastu-
pidine toru kõverustele.

Joon. 95. Vedeliku

väljavoolujoa reaktsioon.

Joon. 97. Auruvurr.
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Väljavoolava auru reaktsioon paneb pöörlema riista, mis on

kujutatud joonisel 97.

Väljavoolava gaasijoa reaktsiooni kasutatakse ammust ajast
rakettide laskmisel.

Reaktiivmootorite tarvituselevõtt!

algatajaks lennuasjanduses oli kuu-
lus vene õpetlane K. E. Tsiolkovski,
kes esimesena teaduse ajaloos lõf
reaktiivse liikumise teooria.

Juba 1903. aastal projekteeris
Tsiolkovski raketi planeetidevahe-
lise ühenduse pidamiseks (joon. 98).
Voolujoonelise pikerguse metallist
kambri esimene osa on määratud
inimeste ja riistade jaoks. Kambri
teises osas on vedela vesiniku ja
hapniku tagavara, mis segunedes
moodustavad plahvatava segu. Plah-
vatusest tekkinud palavad gaasid
lendavad torust välja tohutu kiiru-
sega, tõugates raketti vastupidises
suunas.

Reaktiivmootoreid kasutati Teis©
maailmasõja ajal mitte üksnes len-

,
,

• nukeis, vaid ka kaugelaske mürsku-
des.. Poletusainena

.

kasutati bensiini ja vedela hapniku segu
piiritust jt. Lennuki kiirus ületas 1000 km tunnis, mürsul aga
5400 km tunnis.

Reaktiivmootorite põhiliseks eeliseks nende suhteliselt väikese
kaalu ja suuruse juures on tohutu võimsus. Raketi mootori võim-
sus on juba saavutanud üle 500 000 hj.

teaei vatelt banrik

Nõukogude Liidus töötavad intensiivselt füüsikud ja tehnikud
koos töölistega reaktiivmootorite täiustamise alal. Selle töö edu
üle võib otsustada kas või kaardiväe reaktiivmiinipildujate «kaL

K. E. Tsiolkovski
(1857—1935).

Joon. 98. Tsiolkovski planeetidevahelise raketi skeem.
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juušade» järgi, mis olid fašistidele ootamatuks ning hirmsaks

relvaks.
75. Soojusmasina peamised osad. Igas soojusmasinas, olgu see

aurumasin, auruturbiin või sisepõlemismootor, võib eraldada kolm

põhilist osa:
'X

QrSoojuse hu!k
t
mis saadakse

soojendamisel.

fQrQ
3
)'-

Soojuse hutk.mis muutub
mehhaaniliseks tööks

Qž~Soojuse töötanud

auru võigaasi kaudu kandub

kondensaatorisse.

Joon. 99. Energia muundumise skeem soojusjoumasinas.

1) soojusallikas — soojendada (katel ühes auruga aurumasinais

ja turbiinides või silinder bensiini, nafta jne. põlevate aurudega
sisepõlemismootoreis);

2) masina töötav osa — (silinder ühes kolviga aurumasinas

ning sisepõlemismootoris ja ratas auruturbiinis);
3) kondensaator (jahutaja) — (lihtsamal juhul õhk), kuhu läheb

«töötanud» aur või gaas.
Masina töötamisel läheb soojendaja soojusenergia masina töö-

tavasse ossa, kus osa sellest muundub mehhaaniliseks energiaks,
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ülejäänud muundumata osa aga läheb kondensaatorisse Energiamuundamisskeem soojusmasinas on antud joonisel 99.
’ 8 ‘

coona ja katse näitavad, et mida kõrgem on soojendaja tem

tufusamalTtööblh03 madalam on kondensaatori temperatuur, sedatulusamalt töötab soojusmasin, seda suurem on ta kasutegur.

väga Sõjamasinate kasutegurid or,vaga madalad. Nn on aurumasinate kasutegur mitte ülp 150/ .
üle

rUJ»IbII
M-

del
~ umbes 20%; s> sePõlemismootoreü - mitte

dega
N soojusmasinad töötavad suurte energia kadu-

Miks tekivad nii suured kaod?

aurumasina fitUSe soojuse muundamist kasulikuks tööks
aurumasina, abil. Põlegu aurumasina küttekoldes 1 kg sütt miseraldab jeejuures 7000 kcal. Vaatleme, kui palju kalfreid lählh
Ses!. hU kas

.

ullku
,

ks tööks- Selleks püüame arvata kokkuoikvoimalikud soojuse kaod auruseadeldises.
Aurukatla koldes ei põle tervenisti kogu kütus, vaid osa kukubtuhakasti ja osa kütust kantakse suitsulõõridesse

temas
a

t
Sl

iäh
0
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U

| a
?

b

aldUn '

l

' d S °°J}'S “ lähe katla soojendamiseks: osaf NööHil b ,abl
I s^ nte nende soojusjuhtivuse tõttu välja,iiibl k" +

a

i
eg

M

lS kat ’ais ulat uvad need kaod 20%-ni. Järelikultjuba küttekoldes kaotame me 7000 kilokalorist:

7000-0,2=1400 kcal.

Teel katlast masinasse aur jahtub, nii et masinani jõuab ainult
osa soojust. Edasi masina töötanud aur viib en-sega kaasa tun-duva osa soojuses , mis kulutati ta tekitamisele ja mida kuidagie, saa muuta tooks Lõpuks kogu mehhaaniline jõud, mis sa?

T-a-
?Ta

i
ei kandu e(|asi Jõumasina võllile, osa

osades
°°S ku,utatakse masina hoordumise ületamiseks masina

1 Ä*” niiD
.

disae,gsete aurumasinate küttekoldes ärakulutatudkg kütuse soojusbilanss on umbes järgmine:

seni* keskmine bilanss sisepõlemismootorite jaoks on umbes

1.

2.
Kaod katlas
Kaod aurujuhtmes .

20 %
4 %

HOO kcal
oon3. Kaod, mis tekivad auru muutumisest

4.
veeks aurujuhtmes ja silindris
Kaod kondensaatoris

15 %
48 7 0/

1050
„

5. Kaod hõõrdumisel
3409

„

6, Muundumine kasulikuks tööks
1 10

11,3%
70

„

791
„

Kokku 100% 7000 kcal



Soojusmasinate töö uurimine viis teadlased järeldusele, et nende

kasutegur kasvab soojendaja ja kondensaatori temperatuuride
vahe suurenemisega. Temperatuuride suure vahe ärakasutamise

suunas töötabki nüüdisaegne tehnika.

Nii kasutatakse aurumasinais kõrgrõhu ülekuumendatud auru,

mille temperatuur ületab 200°. Teisest küljest aga — madala tem-

peratuuriga ja madalarõhuline töötanud aur lastakse erikonden-

S 3 aloritesse
Eriti suur on temperatuuride vahe sisepõlemismootoreis soo-

jendaja ja kondensaatori vahel väga kõrgete temperatuuride tõttu,

mis tekivad mootori silindris kütuse kiirel põlemisel.
Auruseadeldise üldine kasutegur tõuseb tunduvalt töötanud auru

soojuse ärakasutamise teel tööstuse mitmesuguste harude vajadus-
teks, saunades ja pesumajades, maja kütmiseks jne. Meil Nõuko-

gude Liidus pööratakse kaugkütte probleemile suurt tähelepanu.
Juba nüüdki kasutatakse reas elektrijaamades, näiteks Moskva

Riiklikus Elektrijaamas, turbiinide töötanud auru paljude majade
kütmiseks.

1. Kaod hõordumisel . 10%
2. Soojuse kaod töötanud gaasiga .

35%
3. Soojuse kaod silindri kaudu ümbritsevasse keskkonda . 30%

4. Muundub kasulikuks tööks . 2o%

Harjutus 29.

1. Parimad kõige esimestes' aurumasinatest kulutasid tunnis 1 hj kohta 16 kg
sütt' Watt alandas selle arvu kuni 4 kg-ni. Nüüdisaegsed parimad aurumasinad

tarvitavad 1 hj kohta veidi rohkem kui 0,6 kg. Arvutada kõigi nende masinate

kasutegur, kasutades toodud andmeid.
, . ,

, . , t

2. Täiuslikumad aurumasinad kulutavad tunnis 1 hj kohta umbes 4000 kcal.

Arvutada selliste masinate kasutegur.
3. Aurumasin kulutab 5100 kalorit 1 hj kohta tunnis. Arvutada selle masina

kasutegur ja võrrelda seda eelmise ülesande masina kasuteguriga.
4. 200 hj võimsusega diisli kasutegur on 34%. Määrata, kui palju soojust

on vaja ühes tunnis antud mootori jaoks.
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111 OSA

VALGUS.

VIII peatükk.

VALGUSE LEVIMINE.

77. Valguse sirgjooneline levimine. Võtame üsna heleda valgus-
allika (elektri- voi petrooleumilambi) ja katame lambi kastiga, mil-
les on vaike ava (joon. 100). Avast tulevate kiirte teele

&

laseme
suitsu. Me näeme selgesti, et suitsu valgustavate kiirte tee on
sirgjooneline Sama paneme tähele, kui päikese valguskiired tun-
£lvad läbi allalastud aknakatete augukeste ja valgustavad oma
teel toa ohus leiduvaid tolmukübemeid.

Võtame kaks läbitorgatud augukestega kartongi ja asetame

pcpm p

eine

t

ei

|/

Se e

i
Parall -eelseJt silma ja mingi hästi valgustatud

,

naitePcs akna voi põleva küünla vahele. Me näeme eset
aD* -^a^ e ava siis’ kui silm, mõlemad avad ja ese asetse-vad ühel sirgel (joon. 101).. J

Asetame väikese avaga kartongi küünla lähedale, selle taha
aga mõningal kaugusel paberilehe või kartongi; saame ekraanil
mitte lihtsa valguslaigu, vaid valgustatud eseme kujutise (joon

Joon. 100. Joon. 101.
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102). Kuidas seda seletada? Vaatleme valguse kiirte käiku eseme

kõigist punktidest. Igast valgustatud punktist saadakse oma täpike
ja kõik täpikesed asetuvad nii, et annavad eseme kujutise.
Pole raske näha, et kujutis on ümberpöördud. Kui ava on kül-

lalt suur, siis ühtede punktide täpid katavad teisi ja ähmasta-

vad kogu kujutise. Mida väiksem on ava, seda selgem (teravam)
on kujutis, kuid see-eest kahvatum, sest läbi väiksema ava läheb

vähem valgust.
...

Asetame kartongi lauale ja torkame sellesse üksteise järele

Joon. 102. Kujutise saamine

väikese ava abil.

teatud kaugusel nööpnõelad nii, et, asetades silma esimese nööp-
nõela ette, näeksime, et ülejäänud nööpnõelad kattuvad esimesega

(joon. 103).
Asetanud joonlaua nende nööpnõelte kõrvale, veendume, et kõik

asetsevad ühel sirgel. Samal viisil tähistatakse sirgjooni maa-

pinnal maamõõdu tööde juures (joon. 104), asetades järjest üks-

teist varjavaid mõõdulatte.

Kõige vaadeldu alusel võime öelda, et valgus levib sirgjoone-
liselt. Seejuures tuleb silmas pidada, et antud juhul levib valgus

ühes ja samas keskkonnas (näiteks õhus). Edaspidi näeme, et

valgus, minnes ühest keskkonnast teise, muudab oma suunda.

Seepärast võib täpsemalt öelda nii: ühes ja samas keskkonnas

levib valgus sirgjooneliselt.

Joon. 103. Sirgjoone tähistamine
nööpnõeltega.

Joon. 104. Sirgjoone tähistamine põllul.
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tA8
'

Va
,

rl ja Poolv
,

as'’ Kui taskulambist tulevate valguskiirteteele asetada mingi läbipaistmatu keha (joon. 105), selle taha aga

Ut m

karton S lle
,

ht (ekraan), siis näeme ekraanil teravalt piirit-letud Ümmargust varju Kui uhe lambi asemel asetada kõrvuti

va^7äredUl eb°aseaigeina ekkfrilam P o°™- 106), siis näivad

Joon. 105. Varju tekkimine.

nllikL seletatav valguse sirgjoonelise levimisega. Kui valgus-
dnvnt t

Vaga- Vaike ’ s ‘ °” kui ta ku Jutab enesest peaaegu helen-
davat tapp!, sus, nagu näitab joonis 105, piiritlevad sirged AB

varjust teravalt. Kui aga valgusamkas ise võtabenda alla teatud ruumi, siis lähtuvad kiired igast tema punktistja vari tekib joonte KA ja K\B vahel (joon. 106) kuhu ei satu
ühegi punkti kiired. Selle ümber on kohad kuhu

sJ lA

a

+

U

i

htede punktlde kiired satuvad, teiste omad aga’ mitteSelle tulemusena on vari ümbritsetud heledama alaga - nool'
vahel83'

J°°nisel 106 tekib Poolvari KA ja KM ning Kiß ja

niirO Sl ei
,

e .val gVsallik3S ei ol e punkt, sellepärast on varju
osale.

Ü järkjärguline üleminek varjult- ekraani valgustatid

Joon. 106. Poolvarju tekkimine.
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Harjutus 30.

1. Kas saadakse ühesuguste piirjoontega varjud pliiatsist, mida hoitakse

hõõglambi niidiga kord paralleelselt, teinekord risti?

2. Mis alusel võime võrrelda esemete kõrgust päikese valguses heidetud

varju pikkuse järgi?
3. Vertikaalselt paigutatud 1,5 m kõrgune kepp heidab enesest päikese

valgusel 2 m pikkuse varju. Vabrikukorsten heidab enesest samal ajal
50-meetrise varju. Kui kõrge on vabrikukorsten?

4. Millise nurga all paistab Päike, kui eseme varju pikkus on võrdne

eseme .-kõrgusega?

79. Päikese- ja kuuvarjutused. Varju tekkimine valgusallika
kiirte langemisel läbipaistmatule esemele selgitab meile selliseid

nähtusi nagu päikese- ja kuuvarjutused. Tuleb võtta arvesse, et

Päike kiirgab valgust, aga Maa ja Kuu valgust ise ei kiirga ja
neid valgustab Päike. Kuu liikumisel ümber Maa võib Kuu sat-

Joon. 107. Kuuvarjutus

tuda Maa ja Päikese vahele või Maa sattuda Kuu ja Päikese

vahele. Et tekiks varjutus, peavad Maa, Kuu ja Päike asetsema

ühel sirgel. Kui Kuu liiguks ümber Maa samas tasapinnas, milles

Maa liigub ümber Päikese, siis korduksid varjutused igas kuus.

Kuid tasapind, milles liigub Kuu, on selle tasapinnaga, milles

liigub Maa, veidi kaldu (s°). Varjutuseks on vajalik selline kokku-

sattumine, et Kuu tuleks nende pindade lõikumisjoonele just noor-

või täiskuu momendil. Kuuvarjutuse ajal satub Kuu varju koonu-

sesse, mille heidab Maa (joon. 107), päikesevarjutuse (joon. 108)
ajal satub Kuu poolt heidetud varju koonus Maale, Maa on siis

nagu ekraan. Maa neis kohtades, kuhu sattus täisvari, on nähtav

Päikese täisvarjutus; poolvarju kohtades kaetakse kinni ainult osa

Päikesest ja toimub osaline varjutus, aga Maa teistes kohtades

pole üldse mingisugust varjutust näha.

Joon. 108. Päikesevarjutus
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Kuna Maa J a Kuu liikumised on hästi läbi uuritud, siis öel-dakse täpselt palju aastaid ette ka varjutuse alguse momendid
Astronoomid kasutavad iga varjutuse saabumist, et korraldada
mitmesuguseid teaduslikke vaatlusi ning mõõtmisi. Päikese täis-
varjutus pakub haruldast juhust vaadelda Päikese välisosi mis

tõttu
U t P ° e nahtavad Paikese pinna silmipimestava sära

Päikesevarjutused ajasid hirmu peale ebausklikele ja harima-
tuile inimestele, vaimulikkond aga kasutas seda oma huvides
spekuleerides rahva pimedusega. Varjutuste tõeliste põhjuste tund-
mine nagu teistegi loodusnähtuste tundmine ja oskus neid seletada
annavad meile kätte parima relva võitluses ebausuga.
Harjutus 31.

millnl

M
KHH

at ia
a

V

D---L

ko ? nuj* P‘kkus
’,

milie heid *b enesest Kuu noorkuu ajal,millal Kuu ja Paikese keskkohtade kaugus võrdub ligikaudu 150 000 000 kmKuu ja Paikese diameetrite suhe on ligikaudu 1:400

m
SUUr f.n varju koonuse Pikkus, mille tekitab Päikesest valgustatudMaa? Maa raadius R,=6370 km. Päikese raadius R,-110 Maa raadtaseuaMKn S

v

tri' liau "us
.,

Palk es" tsentrist on ligi 23 900 Maa raadius!
g '

■

' ,Ya ?.','se k,lrus
-

Oh aeg, millal arvati, et valgus levib silma-
pilkselt. Alles XVII sajandi lõpul määrati esmakordselt kindlaks
valguse kurus. Ilmnes, et see on 300 000 km sekundis

Valgus võib käia ümber Maa umbes 8 korda sekundis, see-parast niisugustes kaugustes, mida me Maa peal võime haarata
pilguga ievib valgus momentaanselt. Ent me näeme mitte ainultmaapealseid esemeid.

T a .hed
-.

mis on samasugused hõõguvad kehad nagu Päike on

h^i S

4'/1
e* Jähimä tähe juurest tuleb meieni

ligi 4 /, aastat, teiste tähtede juurest aga tuleb valgus meienikümneid, sadu ja tuhandeid aastaid. Tähtedevahelised kaugm
mid^ni^M^v1

’ 60
’

e

i

f astro™omid kasutavad eri kaugusühikut,
kaugus.'- See Se ' H-

Äundismi,,e
P °'e kii ’

InäTc1"" sekundis
77. see on valguse kiirus tühjuses (vaa-kuumis) See on suurim kurus. Valguse kiirus õhus erineb sellestk ''fusest vaga vahe. Vees on valguse kiirus ligikaudu 3/« valgusekiirusest ohus. Klaasis on valguse kiirus ligikaudu l‘/ 2 korda

vaiksem kui valguse kurus õhus
k«skkonnaf.. on optiliselt tihedam see keskkond, mil-les valguse levimise kurus on väiksem.
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IX peatükk.

VALGUSE PEEGELDUMINE.

81. Valguse peegeldumise seadused. Lastes peeglile päikese-
kiiri, võib saada valguse peegelduslaigu. Valguse peegelduslaik
tekkis päikesekiirte peegeldumise tõttu peeglilt. Muutes peegli

asendit kiirte suhtes, muudame me ka

peegelduslaigu asendit. Järelikult, pee-

gelduvate kiirte suund sõltub langevate
kiirte suunast.

Et selgitada, kuidas toimub valguse
peegeldumine, teeme katse.

Võtame tasapinnalise peeglikese ja
kinnitame ta külge ristiseisva osuti N

(joon. 109). Hoides selle peeglikese
kiirte teel nii, et kiired langeksid peeg-
lile ristjoone aluse punktis N, pöörame
tähelepanu sellele, kuidas peegeldub
kiir peeglilt.

Võrdleme nurki, mida moodustavad

langevad ja peegelduvad kiired ristjoonega. Nurka ANO, mis

on langeva kiire ja langemispunktist peeglile püstitatud rist-

joone vahel, nimetatakse langemisnurgaks. Nurka BNO,
mis on peegeldunud kiire ja sama ristjoone vahel, nimetatakse

peegeldumisnurgaks.
Peab tähendama, et kõik kolm suunda — langeva kiire, peegli

ristjoone ja peegelduva kiire suund — asuvad ühes tasapinnas.
Tehes katset mitu korda,'veendume, et igal langemisnurga muu-

tumisel muutub ka peegeldumisnurk. Mõõtes iga kord neid nurki,
me võime kindlaks teha, et nad on alati teineteisega võrdsed.

Seega toimub valguse peegeldumine järgmiste seaduste järgi:

1. Langev kiir ja peegeldunud kiir asuvad ühes tasapinnas
kiire langemispunktist peegelpinnale tõmmatud ristjoonega.

Joon. 109.

2. Peegeldumisnurk võrdub langemisnurgaga.

Joon. 110. Valguse hajuv peegeldumine ja peegeldumine siledalt peeglilt.
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Harjutus 32.

1. Kuidas peegeldub kiir, mis langeb peeglile risti?
‘angemisnurk

-
et Peegeldunud kiir moodustaks

3. Langemisnurk on 60°. Milline on nurk langeva ja peegeldunud kiire

ät on 80 ■ ku * suur u

82. Hajuv peegeldumine. Teades, kuidas toimub kiirte peegel-dumine võib selgitada, mispärast krobeliselt pinnalt kiired haju-vad iga e_ poole. Krobeline pind oma mõhkade ja nõgudega pee-geldab kiiri igas võimalikus suunas. Joonisel 110 (vasakul) onta kujutatud suurendatud kujul. Selgesti on näha, kuidas lan-

hfmu ar

u

ke
i

S6te llrt
T

e kimp ’ P ee &e^dudes valgustatud pinnalt,hajub mitmele poole. Joonisel 110 (paremal) on näidatud peegel-
dumine siledalt pinnalt. h b

Kõik kehad, mis on valgustatud mingist allikast, saavad näh-
4ndk^a l"U

,

ne '| de p°?’! Mutatud valguse tõttu. Kui peegelduvpind on täiesti sile, näiteks hea peegel, siis siin kiired igalt pinna
amkVktjutist0 6e ‘ haJ “ Ja ”e näeme m‘tte peeglit

’
va ‘ d valgus-

83. Tasapeegel ja selle kasutamine. Vaadeldes eseme kujutist
tasapeeglis, näeme seda kujutist peegli taga, s. o. seal, kus eset
toepoolest pole. Kuidas on see võimalik?

.Pa

L

H
nge ? U Tglile vfguskjired (Joon. 111), mis, peegeldudessealt satuvad meie silma. Knr SA, peegeldudes peeglilt, lähebAB suunas. Vaadates kure suunas, näeme valgusallikat mitte

punktis S, vaid punktis Sb mis asub peegli taga. See punkt ei oletoo toeline punkt, kust valgus lähtus. Seepärast nimetatakse tedatolle punkti kujutiseks ja
nimelt ebakujutiseks ehk
näiliseks kujutiseks.

Kinnitame alusele vertikaal-
ses asendis tasapinnalise klaasi.
Asetanud selle ette põleva
küünla (joon. 112), näeme selle
küünla peegeldust klaasil. Võ-

Joon. 111. Valguspunkt
ja selle kujutis.

Joon. 112. Küünla peegeldus
klaasil.
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tarne nüüd teise samasuguse, kuid süütamata küünla ja asetame
teisele poole klaasi. Nihutades seda klaasile lähemale või
klaasist kaugemale, leiame sellise asendi, kus ka teine küünal
näib olevat süüdatud. See tähendab, et süütamata küünal
asetseb samas kohas, kus näeme põleva küünla kujutist. Mõõt-
nud küünalde kaugused klaasist, veendume, et need on
võrdsed.

Eseme kujutis tasapeeglis näib asetsevat peegli taga samal
kaugusel, nagu ese ise on peegli ees (joon. 112). Et konstrueerida
eseme kujutist tasapeeglis, on vaja eseme mitmest punktist lasta
ristjooned peeglile ja pikendada neid samasugusele kaugusele
peegli taha (joon. 114).

Tasapeeglit kasutatakse
laialt mitte ainult igapäe-
vases elus, vaid ka mitme-

suguste riistade valmistami-
sel.

Väga tähtsat rakendamist
leiavad peeglid riistas, mida
nimetatakse periskoobiks. Pe-
riskoobi abil võib vaenlast
jälgida kaevikust või mõnest
muust varjendist, sealt välja
tulemata.

Joon. 114
ehitamine t

4. Kujutise
tasapeeglis

Periskoobi abil võib allveelaevast näha, mis tehakse mere-

pinnal. Periskoop lihtsamal kujul koosneb 2 peeglist, mis on

asetatud 45° nurga all horisondi suhtes, oh teineteisega paralleel-
sed, erinevatel kõrgustel ja on suletud torusse (joon. 115).

Harjutus 33.

1. Miks autos juhi ette kinnitatakse teatud nurga all tasapeegel?
2. Ehitage periskoop, kasutades periskoobi toruks vineeri või tihedat kartongi.
3. Missuguselt paberilt on silmal parem lugeda kirja, kas läik- või matt-

paberilt? Seletage, mispärast.

Joon. 113. Peegeldumine vees.
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4. Mispärast, vaadates päeval tä-

navalt toaaknasse, on raske näha toas
olevaid esemeid, samal ajal kui toast

on hästi näha, mis toimub tänaval?

5. Millega seletada, et läbi tiheda

võrgu vaatava inimese nägu poi?
näha, samal ajal kui see inimene ise
näeb läbi võrgu kõiki esemeid hästi?

6. Mispärast lumi sätendab?

7. Mispärast ümbritsetakse elektri-
lampe eluruumis tuhmvalge abašuu-

riga?

8. Mispärast on klaas harilikult
läbipaistev, aga niipea kui teda hõõ-
ruda smirgliga, muutub ta läbipaist-
matuks?

9. Joonisel 115 on kujutatud pe-

riskoop, mida kasutatakse sõja ajal
vaenlase vaatlemiseks kaevikust. Joo-
nestada valguskiirte käik periskoobis.

84. Peegeldumine nõguspeeglitelt. õhtul pimestab meid vastu-
tulev auto oma heledate tuledega.

Prožektor viskab kaugele võimsa valgusvihu, mis valgustab
heledalt kõike, mis satub selle valgusvihu teele.

Joonisel 116 on näidatud võimas tuletorn, mis saadab valgus-
vihke kümnete kilomeetrite kaugusele orienteerumiseks mere-

meestele.

Koigil neil ja paljudel teistel juhtudel toimub valguse saat-

mine ruumi nõguspeegli abil, mille ees asetseb valgusallikas.

Joon. 115. Kaevikuperiskoop

Joon. 116. Prožektori kiired.
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Pöörame nõguspeegli Päikese poole. Me näeme, et peeglile
langevad päikesekiired koonduvad ühte punkti (joon. 117). Seda
punkti nimetatakse peegli fookuseks. Kiiri, mis tulevad kaugelt
Päikeselt, võib pidada paralleelseiks. Järelikult, kui nõguspeeg-
lile langevad kiired paralleelse kimbuna, siis koonduvad nad
fookusesse.

Ümberpöördult, kui asetada

valgusallikas (valguspunkt) nõgus-
peegli fookusesse, siis peegeldab
peegel kiiri paralleelse kimbuna

(joon. 118).
Viimane asjaolu leiab kasuta-

mist kõigis valgustajais, mis on

määratud selleks, et suunata val-

gust teatud üksikkohta ilma val-
guse tunduva nõrgenemiseta. Nii
ehitatakse valgustajaid autolater-
nais (esilaternais), projektsiooni-,
tasku- jm. laternais. Igaühes neist

on valgusallika taga nõguspeegei
ehk, nagu seda nimetatakse, ref-
lektor 1 .

Eriti suurt tähtsust omab see

aga võimsate prožektorite ehita-
misel (joon. 119). Prožektor koos-

neb kahest peamisest osast: võim-

sast valgusallikast (harilikult
võimsast elektrikaarlambist) ja
suurest nõguspeeglist, mis on

asetatud nii, et valgusallikas
oleks peeg-li fookuses. Sellise ase-

tüse juures suunatakse valguskiiri peaaegu paralleelse kimbuna.

Suur prožektor võib valgustada ruumala 10—12 km kaugusele,
näha aga võib teda silmaga, mis on suunatud kiirtele vastu, 75 ja
enam kilomeetri kauguselt.

Eriti suuri prožektoreid kasutatakse mereasjanduses nii pideva
kui ka vilkuva valgusega majakates.

1 Reflektor tähendab peegeldaja.

Joon. 117. Joon. 118.

Joon. 119. Prožektor.



Harjutus 34.

1. Kui suvisel päikesepaistelisel päeval juhtida nõguspeeglilt peegeldunud
päikesekiired paberile, siis hakkab paber põlema. Mispärast?

2. Kasutades suurt nõguspeeglit, võib päikesekiirtega sulatada plaatinat.
Kuhu tuleb peegli suhtes sel juhul asetada plaatinatükk, et ta hakkaks
sulama?
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X peatükk.

VALGUSE MURDUMINE.

85. Valguse murdumise mõiste. Võtame nelinurkse klaasnõu
või lamedate külgedega pudeli. Ühele tahule kleebime õlitatud

paberi, vastastahule — musta paberi, mille keskele teeme kitsa

vertikaalse pilu (joon. 120). Kui musta paberiga kaetud tahu

poole paigutada lamp või küünal nii, et valgus langeks anuma

tahule kaldu, siis saame õlitatud paberil valgustatud riba, mille
asendi järgi võib otsustada valguskiire suuna üle anumas.

Valanud anumasse poolest saadik vett, märkame, et alumine

valgusriba, kus valgus läheb läbi vee, on oma endisest asendist
nihkunud teisale, lähenedes tahu keskkohale.

See tõendab, et ühest keskkonnast teise minnes ei jää kiir sirg-
jooneliseks, vaid murdub kahe keskkonna piiril.

Eriti hästi võib vaadelda kiirte käiku, kui kasutada riista, mis

on kujutatud joonisel 121. Riista ülemises osas läheb kiir läbi

Joon. 120. Murdumine vees.
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õhu, alumises aga läbi vee. Õhku veest eraldaval piiril peegel-
dub kiir osaliselt, osaliselt läheb vette, muutes järsult oma
suunda.

Kui kujutleda sirget, mis läbib punkti A, olles risti vee-

pinnaga, siis ilmneb, et valguskiir CA muudab üleminekul õhust
vette suunda, lähenedes ristjoonele (kiir vees) (joon. 122).

Nurka CAB langeva kiire AC ja ristjoone AB vahel nimeta-
takse langemisnurgaks. Nurka DA.E murdunud kiire AD ja sama

ristjoone pikenduse AE vahel nimetatakse murdumisnurgaks.
Kui valguskiire üleminekul õhust mingisse teise keskkonda

murdumisnurk on väiksem langemisnurgast, siis loetakse seda
teist keskkonda õhu suhtes optiliselt tihedamaks.

Järgnevalt on optilise tiheduse vähenemise järjekorras näida-
tud rida aineid: teemant, väävelsüsinik, kivisool, klaas (kerged
sordid), piiritus, vesi, õhk.

Katse näitab, et kui valguskiir läheb veest õhku DA suunas

(joon. 122), siis, väljudes veest punktis X, läheb ta õhus AC
suunas. Murdumisnurk CAB on sel puhul langemisnurgast suu-

rem. Järelikult, valguskiir, tulles optiliselt tihedamast keskkon-
nast õhku, kaldub kõrvale kiire langemispunktist kahe kesk-
konna piirpinnale tõmmatud ristjoonest. Kui muuta kiire lange-
misnurka CAB, siis näeme, et muutub ka murdumisnurk DAE.
Langemisnurga suurenemisega suureneb ka murdumisnurk ja
langemisnurga vähenemisega väheneb ka murdumisnurk.

Sooritatud katsete alusel võib määrata kindlaks järgmised val-
guse murdumise seadused:

Joon. 121. Riist valguskiirte
murdumise uurimiseks

vedelikes.

Joon. 122 valguskiire
murdumisseaduste juurde.
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1) Üleminekul ühest keskkonnast teise kaldub kiir oma esi-

algsest suunast kõrvale — murdub.

2) Langev ja murduv kiir on ühes tasapinnas ristjoonega, mis

on tõmmatud kiire langemispunktist.

86. Läätsed. Läätsedeks nimetatakse mitmesuguseid lihvitud

klaase, mis on piiratud kõverate — kumerate või nõgusate pin-

dadega. Joonisel 123 kujutatud läätsed 1, 3 ja 5 on kumerad

läätsed, 2, 4 ja 6 aga nõgusad läätsed. Kumera läätse väliseks

iseloomustavaks tunnuseks on, et ta äärtest keskkoha poole pak-
seneb, nõgusatel aga — ümberpöördult.

Joont AB, mis läbib läätse piiravate sfääriliste pindade kesk-

punkte oja Oi, nimetatakse läätse optiliseks teljeks

(joon. 124)

Kinnitanud kaksikkumera läätse valge mattpaberiga kaetud

lauale, laseme läätsele kimbu kiiri, mis on paralleelsed läätse

optilise teljega.
Näeme, et kiired läätsest läbi minnes ei jää paralleelseiks;

vaid murduvad ja koonduvad läätse optilisel teljel ühte punkti

(joon. 125). Nimetame punkti F, kuhu koonduvad optilise teljega

paralleelsed kiired pärast läätsest läbiminekut, läätse pea-

fookuseks.

Joon. 123. Läätsede mitmesugused kujud

Joon. 124. Optiline telg.
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Kaugust läätse keskpunktist kuni peafookuseni nimetatakse
töökuse kauguseks.

Laseme läätsele mõned kiired, mis pole läätse teljega paral-leelsed ja tulevad peafookuse taga asetsevast valgusallikast.
Need kured murduvad läätsest läbi minnes täpselt samuti jakoonduvad punkti D, mis ei ühti läätse peafookusega (joon. 126).

Kumerlaats koondab kiiri, mispärast teda nimetatakse ka
koondavaks läätseks.

Kiirte nõgusast läätsest näeme teistsugust pilti.
Mnhne ka oleks nõgusale läätsele langevate kiirte suund, läät-

sest väljumisel on nad hajuvad (joon. 127). Nõgusaid läätsi nime-
tatakse hajutavaiks läätsedeks.

,

87,
I

?.o
,

ond ?Y...]ääts
\

Laseme Päikeselt langevad kiired läbiumerlaatse. Läätse teisel küljel tekib hele, kuid väga väike Päi-kese kujutis, mis asub läätse fookuses. Sel kombel kogutud päi-ksekiirtega võib süüdata paberit, eriti siis, kui kiired pole tul-nud läbi aknaklaasi ja kui valge paberi asemel võtta must

Joon. 125. Läätse peafookus.

Joon. 126. Koondav lääts.

Joon. 127. Hajutav lääts
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Kaksikkumera läätse abil võib saada ekraanil helendavate voi

valgustatud esemete kujutisi.
Liigutades põleva küünla ja ekraani vahel kaksikkumerat läätse,

võib leida sellise läätse asendi, mille juures ekraanil tekib küünla

leegi selge, kuid ümberpöördud kujutis (joon. 128).
Kui läätse lähendada küünlale, siis, et saada ekraanil küünla

kujutist, tuleb ekraan nihutada edasi. Kujutis seejuures suureneb,

kuid jääb ümberpöörduks. Mida lähemale paneme läätsele küünla,

seda kaugemale tuleb viia ekraan ja seda suurem tekib kujutis.

Peab tähendama, et küünla suurendatud kujutiste saamiseks

ei või küünalt lähendada läätsele liiga lähedale. Kui kuuna!

asetseb kaugusel, mis on väiksem kui läätse fookusekaugus, sus

ei saa meie ekraanil mingisugust kujutist, kui kaugele meie

ekraani ka lükkaksime.

Vastupidi, nihutades läätse küünlast eemale, saame ekraani,

üha väiksemaid kujutisi, kusjuures ekraani tuleb asetada läät-

sele ikka ligemale, ent minemata üle kaugustele, mis on vaikse-

mad läätse fookusekaugusest. , .

Küünla kujutist ekraanil võib saada iga kumerlaatse abil,

kuid küünla ja ekraani kaugused läätsest olenevad läätse fookuse-

Koondava läätse omadust anda tema ees asetsevaist esemeist

tõelisi kujutisi, kasutatakse mitmesugustes optilistes riistades.

88. Fotoaparaat. Nüüdisaja fotoaparaat on kujutatud jooni-

sel 129.

Aparaadi esiosas, mis on pööratud eseme poole, millest soo

vime saada kujutist, on objektiiv 1 . Aparaa 1
~a^se

inas

mattklaas. Lõõtsa abil võib seada objektiivi aparaadi mattklaasis

1 Objektiiviks optilistes riistades nimetatakse koondavate läätsede süsteemi,

mis on pööratud objekti — eseme poole.



sellisele kaugusele et mattklaasil tekib terav ümberpöördud
kujutis esemest, millele on suunatud objektiiv.

Ülesvõtte tegemisel asetatakse aparaati mattklaasi asemele!

tetü klälsplaat ~ kaSSe“’ mil ’ eS ° n Val gustundliku kihiga
Kui avada aparaadisse paigutatud kasseti kaas, siis pildista-1

gustunZl kihd
’

miS Saadi mattklaasi1
’

tekib n-d vai-

Valguse mõjul muutub

valgustundlikus kihis olev
broomhobe, kuigi me, võtnud
plaadi kassetist, mingit muu-
tust ei märka.

Et broomhõbeda muutu-
mist nähtavaks teha, on vaja
plaati ilmutada, milleks
teda tuleb keemiliselt ümber
töötada pimekambris. Plaat
paigutatakse erilisse lahu-
sesse — ilmutisse; siis
saadakse valgustundlikus
kihis must kujutis, mis koos-
neb metalsest hõbedast.
Broomhõbe, mida valgus eiJoon. 129. Fotoaparaat. mõin Z/d +mõjutanud, ei taandu ja

hüposulfiidi lahuses Pärast ZfZZh k?hist
’ lahustudes

=j,säSBSÜFVF
eseme tumedad kohfd

aga heledad (joJn 130 «)
°" tumedad

’

Et saada positiivi, s. o. pilti, kus tumedad ja heledad kohad

' z ’
' 1

/ $&&& i
jßbssšS /

Joon. 130 a
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Joon. 130 a, b. Negatiiv ja positiiv
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oleksid paigutatud .õigesti, asetatakse negatiivile paber ehk
plaat, mis on kaetud valgustundliku kihiga. Valgustades seda

plaati läbi negatiivi, saadakse positiiv, s. o. selline kujutis, millel
tumedad ja heledad kohad vastavad pildistatud esemele (joon.
130 b).

89. Projektsiooniaparaat. Fotoaparaadi mattklaasil saame kauge
eseme vähendatud kujutise. Projektsiooniaparaadi (joon. 131) abil

aga saame laternast eemal seisval ekraanil väikestest, heledasti

valgustatud piltidest suurendatud kujutised. Selleks asetatakse

läbipaistev pilt — diapositiiv — objektiivi taha kaugusele,
mis on fookusekaugusest veidi suurem. Pildi taha asetatakse tugev
valgusallikas; selle kiired, minnes läbi läätsede süsteemi, mida
nimetatakse kondensoriks 1

,
valgustavad ühtlaselt projektee-

ritava pildi kogu pinda.
Ekraanil tekib suurendatud ümberpööratud kujutis.

90. Kino. Kinopildid, milledel näeme liikuvaid esemeid, tekitatakse ekraanile

samasuguse projektsiooniaparaadiga, nagu liikumatud pildidki, ainult selle va-

hega, et üksiku pildi kujutis jääb ekraanile väga lühikeseks ajaks. 1 sekundi

jooksul vahetub ekraanil 25 pilti, milledes igaühes liikuvad esemed võtavad uue,

eelmisest vähe erineva asendi. Iga pildi vahetusel objektiiv suletakse, nii et

ekraan jääb selleks ajaks pimedaks; mulje ülesvotteist vaheldub katkestamatult

ja meie tajume sel kombel esemete pidevat liikumist. See nähtus on seletatav

sellega, et nägemisnärvi ärritus, mille tekitab heledasti valgustatud ese, kestab

umbes 0,1 sekundit veel pärast seda, kui pilt on kadunud. Selle tagajärjel
näeme ekraanil pilti veel 0,1 sekundi jooksul, kuigi seda pilti ekraanil enam

ei ole ja see on jõudnud vahetuda uuega. Iga pilt jääb ekraanile vähem kui

0,04 sekundiks. Piltide vahetus kestab 0,01 sekundit.

1 Ladinakeelne sõna condensare tähendab tihendama

Joon. 131. Projektsiooniaparaat.
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91. Silma ehitus. Joonisel 132 on kujutatud silma läbilõige.
Väljastpoolt on silm kaetud valge kestaga, selle esiosa — sarv-

kest — on kumer ja läbipaistev. Edasi järgneb vikerkest. See on

erinevail inimestel erinevat värvust. Vikerkesta '.keskel on

avaus — silmaava, mille kaudu

valgus pääseb silma. Silmaava
suurus muutub: kui on hele val-
gus, siis silmaava on väike, vastu-

pidi, nõrgas valguses silmaava
suureneb. Need muutused toimu-
vad inimeste tahte osavõtuta —

automaatselt.
Silmaavale järgneb läbipaistev,

läätsetaoline keha — silmalääts,
mis . täidab sama ülesannet nagu
fotoaparaadi objektiiv. Silma põhi
on kaetud võrkkestaga, mis kuju-
tab enesest nägemisnärvi lõppude
peenimat hargnemist.

Ruum sarv- ja vikerkesta vahel
on täidetud vedelikuga, silma-
läätse taga aga läbipaistva klaas-
kehaga.

.

Silmalääts annab võrkkestal silma ees olevaist esemeist tõe-
lise vähendatud kujutise. Neis võrkkesta kohtades, kus tekib
kujutis, langeb närvi lõppudele valgus, mis neid ärritab. See
ärritus antakse nägemisnärvi poolt peaajusse ja inimene saab
nägemisaistingu.

Joonisel 133 on skemaatiliselt näidatud eseme kujutise tekki-
mine silmas — võrkkestal. Me näeme,-mida lähemal on ese sil-
male, seda suurem on ta kujutis võrkkestal. Järelikult, mida suu-
remat hulka närvide otsakesi ärritatakse, seda paremini näeme
eset.

Mida lähemal on ese silmale, seda suurem on nurk — näge-
misnurk (a.), mille all eset näeme. Kui nägemisnurk on väga
väike, väiksem kui 1 kaareminut, siis liituvad silma jaoks kaks
kõrvuti olevat punkti üheks, silm ei suuda neid eraldada. Järe-
likult, mida kaugemal on mingi ese silmast, seda väiksemana ta
meile näib. Nähes kaugel meile tuntud esemeid, harjume nende
näiva suuruse järgi hindama kaugust nendeni.

Et abistada meie silma väga kaugete või väga väikeste ese-

a b

Nagemisnärv

Joon. 132. Silma ehitus.

Joon. 133. Nägemisnurk.
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mete vaatlemisel, selleks kasutatakse mitmesuguseid optilisi
riistu, mille ülesandeks on suurendada nägemisnurka. Joonisel
134 on näidatud luubi kasutamine. Vaadeldav ese AB on parema

nägemise kaugusel, s. o. 25 sentimeetri kaugusel, nähtav nurgas a.

Luubi abil näeme selsamal parema nägemise kaugusel eseme

kujutist Aißi, kuid nägemisnurgas a b mis on suurem kui a.

92. Valge valguse lahutamine värvusteks. Asetame laterna

ette kitsa piluga ekraani ning katnud selle punase klaasiga,
laseme punase valguskiire läbi kolmetahulise prisma (joon. 135).
Minnes läbi prisma, murdub valguskiir kaks korda ja kaldub

mõlemal korral aluse poole. Ekraanil saame punase värvusega
kujutise pilust. Märgime ära selle kujutise asendi ekraanil. Asen-

dame punase klaasi sinisega. Nüüd saame ekraanil pilust sinise

kujutise, kuid mitte samas kohas, kus oli punane kujutis, vaid

mõnevõrra madalamal. Siit peame järeldama, et mitmesuguse
värvusega kiired murduvad prismas erinevalt — ühed rohkem,
teised vähem.

Joon. 135. Punase ia sinise kiire läbiminek

kolmetahulisest prismast.

Joon. 134.
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Laseme prismale läbi kitsa pilu kimbu päikesevalgust või
kimbu kiiri projektsioonilaternast. Juhtinud prismast läbiläinud
kimbu ekraanile, näeme ekraanil laia, mitmevärvuselist riba KF
(joon. 136). Värvused on selles ribas asetatud vasakult paremale
järgmises järjekorras: punane riba, sellele järgneb oranž, siis

kollane, roheline, helesinine, sinine ja lõpuks violetne. Kui prismaabh saadud värvilised spektrikiired lasta läbi kumerläätse
(joon. 137), sus saadakse ekraanil valge pilu kujutis.

Tähendab, valge valguse kiir on liitkiir; minnes läbi prisma
laguneb ta mitmesuguse värvusega kiirteks.

Joon. 136. Spektri saamine prisma abil.

Joon. 137. Värviliste kiirte süntees läätse abil.
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Mitmevärvuseliste valguste riba, mis saadi ekraanil, nimeta-

takse spektriks 1
, valguse lagunemisnähtust ennast aga dis-

persiooniks.
Sellist valguse dispersiooni näeme looduses vikerkaare kujul;

prisma osa etendavad siin vihmapiisad.
Loetledes spektri värvusteribakesi, nimetasime seitset värvust.

Tegelikult on ühelt värvuselt teisele üleminek katkestamatu: on

raske öelda, kus lõpeb üks värvus ja algab teine. Iga väga kit-

sas ribake spektris erineb teisest samasugusest naabruses olevast

ribakesest.

Täpsemalt öeldes koosneb spekter hulgast mitmesuguste varjun-

ditega värvustest.
Kui vaadelda läbi prisma kitsast värvilist pabeririba, mis on

kleebitud mustale kartongile, või kui teha ekraanisse pilu ja lasta

läbi selle pilu teisele prismale ühte värvilist spektrikiirt, siis

võib täheldada, et värviline spektrikiir, murdudes teises prismas,
muudeks värvilisteks kiirteks enam ei lagune.

93. Kehade värvused. Lastes läbi prisma valged kiired, asetame

kiirte teele, mis väljuvad prismast, värvilise läbipaistva plaadi,
näiteks punase. Saame ekraanil punase riba. Kui lasta prisma

poolt lahutatud kiired läbi rohelise plaadi, siis saame ekraanil

rohelise riba ja sel juhul kaovad kõik kiired, mida laskis läbi

punane plaat.
Selle katse põhjal võib teha järelduse, et läbipaistva plaadi

värvus on määratud teda läbivate spektri kiirtega. Valgustame

valget paberilehte mitmesugust värvust kiirtega: n_äeme paberit
kord punasena, kord sinisena, kord rohelisena, sõltuvalt kiire

värvusest, mis langeb paberile ja peegeldub sealt. Tekitanud

spektri valgele ekraanile, asetame sellele tükikese punast riiet;

märkame, et see on must spektri kõigis osades, ainult spekti i
punane osa näib meile olevat valgustatud. See tähendab, et pu-

nane riie, millele langesid kõik kiired, peegeldas ainult puna-

seid, ülejäänud aga neelas ära.

See katse seletab, mispärast me värvitud pinda valge valgu-

sega valgustamisel näeme värvilisena. Valge kiir, langedes
värvitud pinnale, peegeldub, kaotades seejuures mõningaid kiiri.

Peegeldunud kiired, moodustades ainult osa valgest kiirest, on

värvilised kiired.

Iga keha värvus sõltub mitte üksnes tema pinna omadustest,

vaid ka neist kiirtest, millega ta on valgustatud. Kui valgustada

punast pabeririba rohelise valgusega, siis näeme riba mustana.

See on ka täiesti arusaadav: punane pind neelab rohelised kiired

ja ei peegelda mingisuguseid. Samal põhjusel omandavad hele-

rohelised taimed päikese loojangu ajal musta varjundi Samuti

muudavad värvivarjundeid kunstlikus valguses kirjud riided.

1 Ladinakeelne sõna spectrum tähendab kujutis.



Harjutus 35.

punasena?
5 pUnast paberit ’ mis on valgustatud valge valgusega, näeme

2. Millistel tingimustel näeme valget paberit punasena?
3. Millist keha nimetame valgeks? Millist keha nimetame mustaks?
4. Miks valge keha näib rohelisena, kui seda vaadelda läbi rohelise klaasi?
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IV OSA

ELEKTER.

XI peatükk.

ALGTEADMISI ELEKTRIST.

94. Sissejuhatus. Hoolimata sellest, et seesugused elektrilised

nähtused nagu äike olid tuntud juba ürginimesele, teati kuni

XIX saj. elektrist väga vähe. «Elektrist saime teada midagi mõist-

likku vaid sellest ajast peale,» ütleb Engels, «kui avastati tema

tehnilise rakendamise võimalused.»
Alates sellest perioodist hakkas õpetus elektrilistes! nähtustest

kiiresti arenema ning leidis laialdase rakendamise praktikas.
Selle õpetuse alusel loodi laiad tehnilise teaduse alad — elekt-

rotehnika ja raadiotehnika.
Juba V. I. Lenini eluajal alustatud NSV Liidu elektrifitseerimine

on käesoleval ajal haaranud kogu Nõukogude Liidu tööstuse, on

tunginud laialt põllumajandusse ning on NSV Liidu miljoni-
tele töötajatele andnud võimaluse kasutada elektrienergiat iga-

päevases elus.

Kuid mis on elektrivool? Missugustel tingimustel ta tekib? Mil-

lisel teel toodetakse elektrienergiat? Milles on ta eelis muude ener-

gialiikide ees?

Kõik need pole kerged küsimused.

Et vastata neile, on vaja õppida tundma küllalt suurt ringi elekt-

rilisi nähtusi.

Selline tundmaõppimine aitab paremini mõista koike seda mää-

ratu suurt tähtsust, mis on elektrifitseerimisel NSV Liidu rahvaste

elus.

95. Elektriseerimine hõõrumise teel. Juba kauges minevikus

pandi tähele, et villase riidega hõõrutud merivaigul 1 on võime

külge tõmmata kergeid esemeid, näiteks õlekõrrekesi, paberitüki-
kesi jne. ...

Hiljem tehti kindlaks, et seda omadust pole mitte üksnes villase

riidega hõõrutud merivaigul.

’ Merivaik — möödunud geoloogilistel ajajärkudel kasvanud okaspuude vaik.
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. Paberitükikesi tõmbavad külge kaleviga hõõrutud kirjalakk
(joon. 138), villa voi karusnahaga hõõrutud eboniit ja siidiga hõõ-
rutud klaaspulk. Isegi kuival, käega hõõrutud harilikul paberilehel
on niisugune omadus.

Põhjust, mis kutsus esile taolise nähtuse, nimetati XVII sajandi
algul elektriks

— kreekakeelsest sõnast elektron, nii nimetatakse
kreeka keeles merivaiku.

Joon. 138. Elektriseerimine hõõrumise teel.

_Keha kohta, mis on omandanud kergete kehade külgetõmbe-
võime, öeldakse, et ta on elektriseeritud või et talle on antud
elektrilaeng.

Harjutus 36.

1. Pange lauale pudel ja asetage sellele tasakaalus joonlaud voi pliiats
Pudeli asemel võib võtta elektripirni (joon. 139) või muu mis tahes sileda

eseme, et ainult hõõrdumine oleks aluse ja joonlaua vahel võima-
likult vaike.

Võtke. plastmassist kamm ja hõõruge seda vastu kuiva ajalehepaberit ninglahendage külje poolt joonlauale — joonlaud pöördub kõrvale.
2. Võtke vihikusuurune klaasplaat, puhastage ning kuivatage ta. Siis pange

* kahe raamatu äärele (joon. 140). Raamatute vahele lauale asetage hülsipaberitükikesi (voi ka ajalehepaberi tükikesi, tähtis on, et tükikesed oleksid voima-
ikult.Mrsed)- Hõõruge ülalt klaasi kuiva ajalehepaberi tombuga ja vaadelgepaberitukikeste «tantsu» klaasi all. • s J d vajuge

Joon. 139.

Joon. 140.
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3. Avage veekraan ja laske veel voolata peenikese vaikse joana. Elektri-

seerige kamm, lahendage joale ning vaadelge joa külgetõmbumist.

96. Elektri kaks liiki. Hõõrume kaht eboniitpulka kalevi-
lapiga. Asetanud ühe pulga teravikule nii, et ta võiks pöörelda,
lähendame sellele teise pulga (joon. 141). Me märkame, et elektri-

seeritud eboniitpulgad tõukuvad
teineteisest eemale.

Täpselt samasugune tagajärg
saadakse, kui eboniitpulkade ase-

mel võtta klaaspulgad ja neid

hõõruda amalgaamitud nahaga.
Lähendame elektriseeritud ebo-

niitpulgale nahaga hõõrutud klaas-
pulga ja me näeme, et eboniitpulk
tõmbub klaaspulga poole.

Joon. 141. Niisiis, elektriseeritud kehad kas
tõmbuvad üksteise poole või tõu-
kuvad üksteisest eemale.

Mis kutsub esile sellise elektriseeritud kehade vastastikuse mõju
erinevuse?

On täiesti loomulik oletada, et eboniitpulga elektrilaeng on teist-
sugune kui klaaspulgal. Tõepoolest, nende nähtuste hoolikas uuri-
mine kinnitab meie oletust.

Klaaspulga elektrilaengut, mis saadi nahaga hõõrumisel, nime-
tati positiivseks, karusnahaga hõõrutud eboniitpulga elektri-
laengut aga — negatiivseks. Kõik muud kehad elektrisee-
ruvad kas nii nagu klaaspulk, s. o. positiivselt, või nagu eboniit —

negatiivselt.

Tähendab, looduses on kaht liiki elektrit: positiivset ja
negatiivset.

Meie poolt korraldatud katsed näi-

tavad, et ühenimelise elektriga laetud
kehad (näiteks kaks eboniitpulka) tõu-
kuvad teineteisest eemale, isenimelise

elektriga laetud kehad (eboniitpulk ja
klaaspulk) aga tõmbuvad teineteise

poole.

97. Elektroskoop. Lähendame elektri-
seeritud eboniitpulga paberist hülsile,
mis ripub siidniidi otsas (joon. 142).
Algul hülss läheneb pulgale, siis, puu-
dutades seda, tõukub sellest eemale.
Nähtavasti sai hülss pulka puudutades
negatiivse laengu. Seda oletust võib
tõestada, lähendades juba laetud hül

sile elektriseeritud klaaspulga. Hülss, mis äsja tõukus eboniitpul
gast eemale, tõmbub klaaspulga külge.

Joon. 142.
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Laeme kaks hülssi, mis ripuvad siidniitide otsas, märgi poolest
ühesuguste laengutega; selleks puudutame hülsse laetud eboniit-
pulgaga. Kui lähendame teineteisele niidid, mille otsas ripuvad
hülsid, siis näeme, et need tõukuvad teineteisest eemale (joon. 143)

Metalltraadil, mis on kinnitatud eboniidist alusele, ripub kahe-
korra murtud hülsipaberi riba (joon. 144).

Joon 143.

Kui puudutame traati elektriseeritud pulgaga, siis elektriseeru-
vad pabeririba mõlemad osad ühenimelise elektriga ja me näeme,
et riba otsad eemalduvad teineteisest.

Iga eespool kirjeldatud katse abil võime teha kindlaks keha
elektrilist olekut. Kuid kohasem riist selleks otstarbeks on elekt-

roskoop.
Joonisel 145 kujutatud elektro-

skoop koosneb metallvardast A,
millele on aasadega kinnitatud
kaks pabeririba B. Varras paiguta-
takse kummikorgi abil klaasist
ümbrisesse.

Joon. 144

Joon. 146.Joon. 145.
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Kui laadida elektroskoobi varrast,
siis elektriseeruvad ka paberiribad.
Elektriseeritud ribad, tõukudes teine-

teisest, eemalduvad väiksema või suu-

rema nurga all.
Kui laetud elektroskoobile lähen-

dada keha, mis on laetud samanime-

lise laenguga, siis eemalduvad elekt-
roskoobi lehekesed veelgi suurema

nurga all. Lähendades elektroskoo-
bile keha, mis on laetud isenimelise

laenguga, me näeme, et nurk elekt-
roskoobi lehekeste vahel väheneb.

Nii võib elektroskoobi abil kind-
laks teha, millise elektriga on elekt-
riseeritud üks või teine keha.

Richmann (1711—1753).

Elektroskoobil, mis on kujutatud joonisel 146, on metallkesta
sisemuses paberiribade asemel teljele kinnitatud kergelt liikuv
osuti Z, mille ots liigub piki skaalat.

Varda M laadimisel kaldub osuti Z vardast kõrvale ja moodus-
tab sellega teatud nurga.

i

Elektriliste nähtuste uurimiseks kasutas teaduses esimesena

elektroskoope vene füüsik Richmann (Lomonossovi kaasaegne
ja sõber). Richmanni elektroskoop koosnes niidist, mis tõukub
eemale elektriseeritud teljest (joon. 147).

Elektroskoopi võib kasutada mitte üksnes keha elektriseeru-
mise kvalitatiivseks, vaid ka kvantitatiivseks hindamiseks. Tõe-

Joon. 147. Richmanni elektroskoop
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poolest, on täiesti loomulik oletada, et mida suurem on nurk,
mille võrra kaldub kõrvale elektroskoobi osuti (joon. 146) või

eemalduvad elektroskoobi lehekesed (joon. 145) ta elektriseerumi-
sel, seda tugevamini on ta elektriseeritud, tähendab, seda rohkeni
on temas elektrit või, nagu öeldakse, seda suurema laengu
sai elektroskoop. Elektrilaeng võib olla nii positiivne kui ka nega-
tiivne.

Harjutus 37.

1. Peenikeste siidniitide otsa on riputatud kaks täiesti ühesugust leedri-

säsist kuulikest, üks laetud, teine laadimata. Kuidas teha kindlaks, kumb küülike

on laetud?
2. Millega seletada, et kerge leedrisäsikuulike, mis algul tõmbub elektrisee-

ritud kepikese külge, siis sellest jälle eemale tõukab?

98. Juhid ja isolaatorid. Laeme võimalikult tugevamini paberi-
lehekestega elektroskoobi ja lähendame sellele teise samasuguse,
kuid laadimata elektroskoobi (joon. 148).

Kui ühendada laadimata elektroskoobi B küülike laetud elekt-
roskoobi A kuulikesega traadi abil, mis on kinnitatud eboniidist

käepideme külge, siis osa elektroskoobi A laengust läheb üle elekt-
roskoobile B. Elektroskoobi A lehekesed langevad veidi koo-
male, elektroskoobi B lehekesed ' aga eemalduvad teineteisest

(joon. 149).
Kui elektroskoopide A ja B kuulikesed (joon. 150) ühendada eri-

nevaist materjalidest traatide ja plaadikeste abil, siis võib kind-
laks teha, et mõningaid mööda neist, näiteks eboniitpulka või
siidniiti mööda, laengud üle ei kandu.

Kehi, mida mööda laengud kanduvad üle ühest punktist teise,
nimetatakse juhtideks. Kehi, mille kaudu laengud ei lähe üle, nime-

tatakse isolaatoriteks

1 Isolaatorid — itaaliakeelsest sõnast isolare — eraldama.

Joon. 148, Joon. 149.
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Headeks juhtideks on metallid, inimeste ja mitmesuguste loo-

made kehad, vesi, milles on lahustatud mitmesuguseid soolasid jt.
Head isolaatorid on merivaik, kautšuk ja üldse vaigused ained,

petrooleum, õlid, siid, kuiv klaas jt.
Et laeng hoiduks juhil, selleks eraldatakse ta teistest juhtidest

isolaatorite abil. Sellise isoleerimise näiteid me nägime katsete

juures. Paberist hülsid olid riputatud siidniitide külge, mitmesugu-
sed riistad olid asetatud alustele, mis olid valmistatud isolaato-

reist — eboniidist või klaasist.

Harjutus 38.

1. Miks võib hõõrumisega elektriseerida eboniitpulka, hoides seda käes,

ja miks ei saa elektriseerida valgevaskvarba seda käes hoides, ka siis mitte, kui

temaga puudutada laetud keha?
2. Miks laetud elektroskoop tühjeneb, kui tema kuulikest puudutada käega?
3. Miks soovitatakse elektriseerimiskatsete juures riputada mitmesuguseid

elektriseeritud kehi mitte harilike niitide, vaid siidniitide külge?

99. Elektriseerimine indutseerimisega. Laetud klaaspulga
lähendamisel elektroskoobile võib märgata, et veel enne, kui

pulk puudutab elektroskoopi, eemalduvad selle lehekesed teine-

Kui lehekesed eemalduvad, tähendab — elektroskoop on laetud.

Eemaldame pulga elektroskoobi juurest. Lehekesed langevad alla

ja järelikult elektroskoop on jälle laadimata.

Selgitame, kuidas tekivad laengud elektroskoobile ja kuidas nad

kaovad. Ühendame kaks elektroskoopi traaditükiga, mille keskel on

eboniidist käepide. Lähendame (kuid ei puuduta) ühele elektroskoo-

bile elektriseeritud pulga. Mõlemad elektroskoobid osutuvad lae-

tuks (joon. 150). Kui eemaldada laetud pulk, kaotavad elektroskoo-

Joon. 150.
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bid laengu, mida nägime varem ka ühe elektroskoobi juures. Kor-
dame katset, kuid kui elektroskoobid on saanud laengu, kõrvaldame
neid ühendava traadi.

Nüüd jäävad laetud pulga eemaldamisel mõlemad elektroskoo-
bid laetuks. Ühendame elektroskoobid traadiga — nad kaotavad
laengu (lehekesed langevad, alla).

Kuhu kadusid laengud elektroskoopidest?
Ära minna nad ei võinud, sest ühendades elektroskoope traadiga,

me hoidsime traati eboniidist käepidemega, eboniit aga on isolaa-
tor. Jääb üks oletus: laengud elektroskoopidel olid erinevate mär-

kidega, ja elektroskoopide ühendamisel ühe laengu mõju hävitas
teise mõju.

Kordame katset, ja kuni elektroskoobid on teineteisest eraldatud,
lahendame neile kordamööda laetud klaaspulga. Klaaspulgale
lähim elektroskoop osutub laetuks negatiivselt, kaugemal olev aga
positiivselt.

Sellist laadimist nimetatakse elektriseerimiseks indutseerimisega
(mõjumisega). Elektriseerimist indutseerimisega saab seletada, kui
oletada, et laadimata juhis on nii positiivset kui ka negatiivselelektrit ühesugustes hulkades, kusjuures mõlemad elektrid või üks
neist võivad kehas vabalt ümber asetuda. Negatiivselt laetud keha
A lähendamisel laadimata juhile B (joon. 151) liiguvad viimases
negatiivsed laengud, tõukudes keha A negatiivsest laengust juhi
vastasotsale. Keha B üks ots elektriseerub positiivselt, teine —

negatiivselt.
Kui eemaldada keha A, siis kehas B ümberasetunud negatiivsed

laengud tõmmatakse uuesti positiivselt laetud osade poole ja meie
ei märka enam juhis B laengut. Kui keha A uuesti lähendada ke-
hale B ja ühendada keha B maaga, puudutades kas või sõrmega
keha B-d, siis negatiivsed laengud, püüdes kehast A tõukuda või-
malikult kaugemale, lähevad maasse (joon. 152). Kehas B tekib
negatiivsete laengute puudujääk ja ta osutub positiivselt laetuks.
Kui nüüd keha B lahutada maast ja siis eemaldada ka keha A, siis
jääb juht B laetuks ainult positiivse elektriga.
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Kui laadimata kehale B lähendada mingi positiivselt laetud

keha, siis võib keha B laadida indutseerimise teel negatiivse

C^oo. Suurte elektrilaengute saamiseks kasutatakse spetsiaalseid
riistu." Üheks selliseks, ehituselt lihtsaimaks riistaks on «hõõrdumiselektrimasin»

(ioon 153) See koosneb klaaskettast B, mis käepideme abil teljel pöörlema

pannakse, ja kahest nahkpadjakesest A. Pöörlemisel hõõrdub klaas vastu padja-

kesi ja elektriseerub positiivselt, padjakesed aga ja nendega ühendatud konduk-

tor (juht) L elektriseeruvad negatiivselt.

(j°Kui kasina töötamise ajal lähendada teineteisele teatud kaugusel kuuli-

< ,Aia R tioon 154) millele kogunevad vastasmärgilised laengud, sus

vffib

dnCTdl vfhel toimuda lawgutühjeifdus, tekib elektrisäde. Sädeme tekkuni-

sega kaasneb iseloomulik, mõnikord väga tugev ragin.

101. Elektrilisi nähtusi atmosfääris. Paljude tuhandete aastate

jooksul inimkond nägi välku ja kuulis müristamist kuid nende

nähtuste olemus sai teatavaks alles parast hoolikaid uurimus,

mida tegid XVIII sajandi algul teadlased Franklin, Lomonossov
ja Richmann. Nimetatud teadlaste töödega tõestati, et va lk pole

midagi muud kui elektrisäde, sarnane sellele sademele, mis saa-

dakse elektrimasina laengu tühjenemisel, müristamine on aga

ragin, mis saadab sädet.
, , , ~-i

Selle väite katseliseks tõenduseks lasti äikese aja Peedesse
metallteravikuga varustatud tavaline lohe. Lohe lasti üles noo

Joon. 154.
Joon. 153.
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Joon. 154 a. Välk pilve ja maa vahel.

otsas, mis lõppes siidnööriga. Kui nöör märjaks sai ja juhiks muu-

tus, võis sellest saada väga suuri sädemeid, milledega kaasnes
tugev ragin. Need katsed on väga kardetavad. 1753. a. sai äikese
ajal saadud sädemest surma vene õpetlane Richmann.

Välgu tekkimist võib seletada järgmisel viisil. Kui kaks pilve,
mis on laetud isenirnelise elektriga, lähenevad teineteisele teatud
kaugusele, siis toimub nende vahel laengutühjendus — välk, mida
saadab ragin — müristamine (joon. 155). Välk ja müristamine toi-
muvad üheaegselt; et aga valguse levimiskiirus on 300 000 km/sek.
ja hääle oma kõigest 340 m/sek., siis kuuleme müristamist alles
pärast seda, kui oleme välku näinud. Laengutühjendus — välk —

Joon. 154 b. Laboratooriumis
saadud elektrilaeng.

Joon. 155. Pilvedevaheline välk. Joon. 156. Välk lõi puusse.



võib tekkida mitte ainult kahe pilve vahel, vaid ka pilvede ja maa

vahel '(joon. 156).
Kui näiteks positiivse elektriga laetud äikesepilv tuleb maale

küllalt lähedale, siis indutseerib ta maa selles kohas, eriti aga ker-

geis esemeis, negatiivse elektri. Seejuures võib toimuda pilve ja
maa vahel laengutühjendus — lööb välku.

Kuju poolest on välke väga mitmesuguseid: sirgete kitsaste

ribade näol, siksakiliste ribadena ja helendava kera kujul; viima-

sed lõhkevad kõrvulukustava müraga.
Välk, mis läbistab puu, pilbastab selle ja
sageli söestab. Kui välk läbistab metalle,
siis ta sulatab need. Sattudes liivasse, välk

sulatab seda, moodustades omapärase
kujuga torukesi, mida rahvas nimetab

piksenoolteks (fulguriidid).
102. Piksevarras. Et kaitsta hooneid

välgu purustava toime eest, seatakse üles

piksevardad. Lihtsamakujuline piksevar-
ras kujutab endast teravaotsalist metall-

varba, mis pannakse hoonete katusele

(joon. 157). Metallvarb ühendatakse väga
heade elektrijuhtide abil maja kõigi metall-

osadega, nagu plekk-katusega, veetoru-

dega ja samuti ka maaga pinnase niis-

keisse kihtidesse kaevatud vaskplaadi
abil. Laetud pilve poolt piksevarda tera-

vikule tõmmatud elekter voolab õhku.

Kui pikne «löökski» piksevardasse, siis

pilve elekter läheb juhte mööda maasse,

tekitamata majale mingisugust kahju. Kõige tähtsam on pikse-
varda ehituses hea ühendus maaga — maandamine. Halva maan-

damise puhul piksevarras mitte ainult ei too kasu, vaid tõmbab

enesele pikselöögi ja see võib hoonet kahjustada.

Joon. 157. Piksevarras.
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XII peatükk.

ELEKTRIVOOL.

103. Elektrivool. Kui vändata elektrimasinat (joon. 154), siis

kogunevad kuulikestele A ja B laengud.
Kuulikeste lähendamisel toimub nende vahel laengutühjendus,

tekib elektrisäde.

Elektrilaengu tühjendus kujutab enesest elektrilaengute liiku-

mist —
elektrivoolu.

Lõpetame masina väntamise — kaob ka elektrivool.
Selles katses muundus masina töötamise ajal mehhaaniline

energia elektrienergiaks, mis laengutühjendamise ajal omakorda
muundus energia muudeks kujudeks: soojuse-, valguse- ja hääle-

energiaks.
Vajutame taskulambi nupule — lamp hakkab põlema. Lambi

hõõgniidikest mööda ja niidikest patareiga ühendavaid metall-

juhtmeid mööda läheb elektrivool.

Elektrienergia allikaks on sel juhul patarei.
Lambi niidikeses muundub elektrienergia soojuseks ja valgu-

seks.
Katsed näitavad, et elektrienergiat võib saada mehhaanilise,

keemilise ja soojusenergia arvel.

104. Galvaani elemendid. Esimesteks praktilisteks töötavateks
vooluallikateks olid galvaani elemendid. Galvaani elementide ehi-
tus on väga lihtne. Kõik nad koosnevad põhiliselt
kahest erisugusest juhist, mida nimetatakse elekt-
roodideks ja mis on asetatud happe-, aluse- või
soolalahusesse. Elektrienergia tekib neis elemendi
koosseisu kuuluvate ainete vastastikuse mõjutuse
keemilise energia arvel.

Esimese galvaani elemendi leiutas itaalia füü-
sik Volta XIX sajandil.

Joonisel 158 kujutatud niinimetatud võita ele-
ment koosneb vask- ja tsinkplaadikesest, mis on

asetatud väävelhappe lahusesse. Plaadikeste otsi,
millega ühendatakse 'juhtmed, nimetatakse ele-

mendi poolusteks. Volta elemendis on vaskplaadi
Joon. 158.

Volta element.
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ots positiivseks pooluseks, tsinkplaadi ots aga negatiivseks. Kui

elemendi poolused ühendada traadi abil elektrikõlistiga, siis hak-

kab viimane helisema. Elemendi poolustega ühendatud väike

elektrilambike hakkab põlema. Järelikult on meie element voolu-

allikas.
Volta elemendi töötamisel kuluvad ära tsink ja väävelhape.

Volta elemendi kui vooluallika tegevus nõrgeneb kiiresti, seepärast
pole sel elemendil praktilist tähtsust.

Laialdast praktilist kasutust leiab joonisel 159 kujutatud element.

See element koosneb tsinksilindrist D ja söest varvast B, mis on

paigutatud mangaanülihapendit sisaldavasse kotikesse C. Kõik see

on paigutatud purki A, millesse valatakse salmiaagi vesilahus.

Positiivseks pooluseks on siin süsi, negatiivseks tsink.

Joonisel 160 on kujutatud taskulambipatarei läbilõige. Ta koos-

neb kolmest elemendist. Negatiivseks elektroodiks igas elemendis

on tsinksilindrike, positiivseks aga süsivarb. Süsivarb on paigu-

Joon. 160. Taskulambipatarei.
..

.
Al - kartongi tükikesed, mis eraldavad tsinksilindrikesi; C -. susivarvakulg

kinnitatud metallriba; E — tsinksilindrikese kulge kinnitatud metallnba.

Joon. 159.
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tatud linasest riidest kotikesse, mis
on täidetud mangaanülihapendi ja
söe seguga. Vedeliku asemel kasu-
tatakse sellises elemendis paksu
kliistrit, mis on valmistatud sal-
miaagilahusest ja jahust. Kõik ele-
mendid ühendatakse omavahel.

105. Akumulaatorid. Galvaani ele-
mentide töötamisel kuluvad ära
elektroodid ja lahus. Teatud aja
möödumisel tuleb need asendada
uutega. Tunduvalt paremad selles ja
mitmes muus suhtes on akumulaa-
torid.

Akumulaatori lihtsaim mudel
koosneb kahest väävelhappe lahti-
sesse asetatud seatinaplaadikesest.
Ehitanud seesuguse mudeli ning proo-
vinud ta tegevust kas või elektri-

kõlisti juures, võime veenduda, et see akumulaator voolu ei
anna — kell ei helise.

Et akumulaator töötaks, on vaja teda «laadida». Laadimise
otstarbel lastakse läbi akumulaatori mingi muu vooluallika vool,
näiteks galvaani elementide vool, ühendades akumulaatori sea-

tinaplaadikesed vooluallika klemmidega. Teatud aja möödudes
on akumulaator laaditud ning hakkab ise voolu andma.

Peale seatina-akumulaatorite kasutatakse käesoleval ajallaialt raudnikkel-akumulaatoreid või, nagu neid teisiti nimeta-

Joon. 162.

Raud nikkel-akumulaator.

Joon. 161.

Seatina-akumulaator.
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takse, leelis-akumulaatoreid. Seesuguse akumulaatori üks plaat on

rauast, teine niklist. Need on asetatud sööbekaaliumi lahusesse.

Joonistel 161 ja 162 on kujutatud mõlemat tüüpi akumulaatori

väline kuju.
106. Akumulaatorite kasutamine tehnikas. Sõna akumulaator

tähendab koguja. Akumulaatorisse kogutakse olemasoleva elektri-

energia tagavarad, muundades need keemiliseks energiaks, mis

akumulaatori töötamise ajal muundatakse jälle elektrienergiaks.
Akumulaator töötab alati korralikult (oigel hoolitsemisel) ja

kulu tema laadimiseks on märksa odavam kui galvaani elementide

äratarvitatud ainete täielik asendamine uutega.
Akumulaatorid leiavad kõige mitmekesisemat ning laialdast

kasutamist. Nii näiteks annavad nad voolu raudteevagunite val-

gustamiseks rongi peatuse ajal, millal rongi dünamomasinad ei

tööta. Akumulaatorite patareid annavad voolu mootoreile, mis

panevad liikuma allveelaevu nende allveesoidu ajal. Akumulaato-

rid on vajalikud auto valgustamiseks seisaku ajal, mootori auto-

maatseks käivitamiseks ja paljudeks muudeks otstarveteks.

107. Elektrivoolu toimed'. Elektrivooluga kaasnevad mitmesugu-
sed nähtused. Ühed neist toimuvad juhtmetes, teised juhtmete
läheduses.

Laseme voolu tugede vahel pingule tõmmatud raudtraadist

läbi. Traat soojeneb ning vajub pikenedes kergelt allapoole. Voo-

luga võib traati kuumutada helenduseni ja isegi teda läbi põle-
tada. Taolist katset võib teha mis tahes metalHst tehtud traadiga.

Kui voolu juhtivast vedelikust, näiteks soola või väävelhappe vesi-

lahusest lasta läbi elektrivool, siis soojeneb ka vedelik.

Niisiis juht, mida mööda läheb vool, soojeneb.
Mähime isoleeritud traadi raudnaela ümber Kui lasta lani

traadi voolu, siis muutub nael magnetiks —ta tõmbab kulge rauast

esemeid; kui aga katkestada vool, siis kukuvad kulgetombunud
esemed naela küljest ära — nael lakkab olemast magnet.

Joon. 164.Joon. 163.
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Voolu magnetilist toimet võib näidata ka järgmise katsega.
Asetagem traatpooli sisse tükk rauda, mis on riputatud vedru

külge. Kui poolis voolu ei ole, on rauatükk liikumatu. Poolist voolu
läbilaskmisel tõmbub rauatükk (südamik) pooli sisemusse (joon.
163). Soojeneva traadiga või poolisse tõmbuva südamikuga riistad
võivad olla voolu olemasolu näitajaks juhis.

Selliseid riistu, mis näitavad voolu olemasolu ning mõõdavad
selle suurust, nimetatakse galvanomeetriteks. Joonisel 164 on näi-
datud galvanomeetri väliskuju. Galvanomeetri osuti kaldub kõr-
vale, kui galvanomeetrit läbib vool.

Laseme voolu läbi vasevitrioli lahuse. Et juhtida voolu läbi
lahuse, asetame lahusesse kaks süsiplaadikest — elektroodi,
mis on ühendatud vooluallikaga. Võtnud mõne minuti pärast plaa-
dikesed lahusest välja, näeme, et ühele neist on ilmunud punakas
vasekiht, mis on eraldunud vasevitriolist. Vase eraldumine lahu-
ses osutab keemilistele nähtustele lahuses, kui teda läbib vool.

Niisiis võivad ka keemilised nähtused lahustes olla voolu ole-
masolu näitajaks juhis.

108. Voolu suund. Võtame võita elemendi ja galvanomeetri,
mille nulljaotus on skaala keskel. Ühendame elemendi positiivse
pooluse galvanomeetri vasakpoolse klemmiga (joon. 165), nega-
tiivse aga parempoolse klemmiga. Oletame, et galvanomeetri osuti

kaldus paremale poole. Kui nüüd positiivne poolus ühendada
parempoolse klemmiga, negatiivne aga vasakpoolsega, siis kaldub
osuti kõrvale vastupidises suunas.

Joon. 165. Voolu suund vooluringis
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Galvanomeetri osuti kaldumine vastupidises suunas on seleta-
tav voolu suuna muutmisega galvanomeetris ühenduses juhtmete
ümberlülimisega.

Nagu juba öeldud, kujutab elektrivool endast positiivsete ja
negatiivsete elektrilaengute liikumist.

On kindlaks tehtud, et metalsetes juhtides võib vabalt liikuda
ainult negatiivne elekter. Voolu juhtivais vedelikes ja gaasides
aga on elektrivool tingitud mõlemamärgiliste elektrite — positiivse
ja negatiivse elektri liikumisest.

Küsimus voolu suunast kerkis esile teaduses siis, kui voolu-

mehhanism mitmesugustes juhtides polnud veel selge. Siis arvati,
et nii positiivne kui ka negatiivne elekter võib ümber asetuda

kõigis juhtides.
Tingimisi võeti voolu suunana see suund, mida mööda juhis

hakkasid liikuma positiivsed laengud, s. o. allika positiivse poo-

luse poolt negatiivse pooluse poole.

Harjutus 39.

1. Valmistage galvaani element. Selleks valage klaasi keedusoola lahust.

Võtke tsinkplaat ja süsivarvake_ ning kinnitage nad puulauakese külge teine-

teise lähedale (lauake tuleb võtta sellise pikkusega, et ta otsad toetuksid

klaasi äärtele). Kinnitage tsinkplaadi ja süsivarvakese külge yaskjuhe ning

pange plaat ja varvake teie poolt valmisseatud lahusesse — ja vooluallikas

ongi valmis. Süsi on positiivne poolus, tsink aga negatiivne.
Nüüd tehke enesele galvanomeeter. Selleks võtke väike lauake ning tehke

talle kahelt poolt madalad äärised. Lauakese mõõted peavad olema sellised, et
ääriste vahele mahuks lauakesele vabalt kompass. Ääriste keskele ja lauakese

tagumisele küljele tehke väljalõige ja kerige sinna 20 —30 keerdu isoleertraati.

Asetage lauakesele traadi alla kompass. Enne galvanomeetri kasutamist pöö-
rake lauake nii, et traadi ja kompassi osuti sihid langeksid ühte. Ühendage
oma galvanomeetri mähise otsad teie poolt valmistatud elemendi poolustega.
Kompassi osuti kaldub kõrvale, näidates sellega, et traati mööda läheb vool.

Võtnud lahusest välja tsingi ja söe, säilitage omavalmistatud element ja galva-
nomeeter — nad on vajalikud ka edaspidi.

2. Ühendage oma galvanomeeter oma elemendi poolustega ja pange tähele,

kuhupoole kaldub osuti põhjapoolne ots.

Lülige juhtmed ümber ja veenduge, et osuti põhjapoolne ots kaldub teisele

poole.
Korrake katset veel kord. Tehke joonis ühes osuti põhjapoolse otsa kõr-

valekaldumise ning voolusuuna äranäitamisega.

109. Elektrivooluring. Igas vooluallikas ehk generaatoris muun-

datakse selle töötamisel mis tahes energia liik elektrienergiaks.
Nii näiteks tekib galvaani elementides elektrienergia keemilise

energia arvel. Allikast tekkinud elektrienergiat võime ära kasu-

tada, muundades teda näiteks pliidis soojusenergiaks, elektri-

mootoris mehhaaniliseks energiaks. Pliit ja mootor on energia
tarvitajad.

Generaatorist tuleb elektrienergia toimetada tarvitajasse. Sel-

leks ühendatakse viimane generaatoriga juhtmete abil. Kui me

näiteks soovime lõpetada lambi põlemist, siis peame katkestama

lambi ühenduse vooluallikaga. Selleks on olemas mitmesugused
katkestajad.
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Omavahel ühendatud generaator, tarvitaja, juhtmed ja katkes*

taja moodustavad vooluringi. *

Vaatleme elektrikõlisti vooluringi. Siin on meil: generaator —

element, tarvitaja — kõlisti, juhtmed, mida mööda tuleb vool, ja
juhtimisseade — nupp, mis annab võimaluse lülida voolu voolu-

ringi või sealt välja ja järelikult võimaldab anda elemendilt ener-

giat kõlistile.

.Taskulambipatarei vooluringist leiame samuti:

1) generaatori — patarei, 2) tarvitaja — lambikese, 3) juht-
med — patarei külge kinnitatud plaadikesed, 4) juhtimisseadme —

nupu, mille abil paneme lambi põlema.
Elektritrammi vooluringis on generaatoriks dünamomasin

elektrijaamas, tarvitajaks — trammi mootor. Energiat antakse siin

ülemise juhtme ja looga abil, teiseks juhtmeks on roopad. Juhti-

misseade on trammi
esiosas. Märgime ära,
et trammi vooluringi
juhtimisseade annab
võimaluse mitte ai-

nult voolu sisse- ja
väljalülimiseks, vaid
ka voolu nõrgenda-
miseks ja tugevdami-

Juhtmete ühendamine.

Ristuvad ühendamata juhtmed.

I Element: väike jooneke
positiivne poolus.

Se^S
’

* lljl-ll Elementide patarei.
Jooniseid, mis ku- 1 1 1

jutavad mitmesu-

guste elektriliste sea- Lamp.

diste omavahelist g Kõlisti,

ühendit, nimetatakse
skeemideks. Mootor.

Seadiste skeemi- \ j
de joonestamisel ka- [

Lülitid,

sutatakse erimärke, '

mis on kujutatud joo- Joon. 165 a. Elektriskeemidel kasutatavaid
nisel 165 a. tingmärke.

110. Tarvitaja vooluringi lülimise viise. Sageli on ühes ja samas

vooluringis mitu tarvitajat. Olgu ühes vooluringis kaks lampi. Kui-
das neid saab lülida?

Me võime neid vooluringi lülida nii, et üks lamp järgneb vahe-

tult teisele (joon. 166). Sellist lülimist nimetatakse järjestiku-
seks lülimiseks.

Kuid neid kahte lampi võib lülitada vooluringi ka teisiti. Teeme

vooluringi mingis punktis hargnemise, mis koosneb kahest harust,
ja kummassegi harusse lülime ühe lambi (joon. 167). Seesugust
lülimist nimetatakse paralleelseks lülimiseks.

Nagu skeemist nähtub (joon. 166), läheb järjestikuses lülimises
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Joon. 166. Kahe lambi

järjestikune lülitus.
Joon. 167. Kahe lambi

paralleelne lülitus.

mõlemast lambist läbi kogu vool. Kui üks neist välja lülida, siis

osutub vooluring katkestatuks ja teine lamp ka ei põle.
Paralleelse lülimise puhul läbib osa voolu ühe lambi ja osa

teise lambi. Kui üks lamp valja lülida, siis teine lamp jätkab põle-

mist, sest vooluring on katkestamata.
Praktikas kasutatakse nii ühte kui ka teist lülimisviisi.

Harjutus 40.

1. Miks elektrivoolu ringide ühendused tehakse metalltraatide abil.

2. Vaadelda, kuidas on ehitatud elektrilambi juhe ja näidata selle juluine

valmistamiseks kasutatud mitmesuguste materjalide otstarve.

3. /Miks seinakontaktid tehakse portselanist?
4. Miks korrasolev elektrikõlisti ei helise, kui ei vajutata nupule.

5. Joonestada taskulambi vooluringi ühenduste skeem.

6. Joonestada ühe nupuga elektrikõlisti vooluringi skeem
h i-t

7. Joonestada vooluringi skeem kahe nupuga elektrikõlisti jaoks, mille aon

saab kõlistada kahest toast.
, , . . i„„n;

8. Joonestada vooluringi skeem, mis koosneb elektrilambist ja voolualli-

kast, näidates selles skeemis noolega voolu suunda.

111. Elektri hulk. Kulon. Lastes voolu läbi vasevitrioli lahuse,

vaatleme vase eraldumist süsielektroodile, mis on ühendatud voolu-

allika negatiivse poolusega. Katse näitab, et algul see süsielektrooa

kattub vaevalt märgatava vasekihiga, siis vastavalt voolu 1 abi lask-

misele suureneb vasekiht elektroodil, ja voolu pikaaegsel labimisci

võib saada söel küllaltki paksu vasekihi, millele on kerge kulge

joota näiteks vaskjuhet. ...

Kuulus inglise füüsik Faraday (1.: fä’rodi), uunaes voolu läbi-

mise nähtust vedelatest juhtidest, tegi kindlaks et. e.ektroodidel

eraldunud aine kaaluline hulk on võrdeline lahust läbinud elektn-

hulgaga.
Selle alusel määrati kindlaks elektrihulga uluk.

Elektrihulga ühikuks on võetud elektrihulk mis h?b^so
,

ola

lahuse läbimisel eraldab elektroodil 1,118 milligrammi hõbedat.

Seda ühikut nimetatakse k u 1 o n i k s.
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Näide: Mitu kulonit elektrit läbis hobedasoola lahust, kui

elektroodile eraldus 2236 mg hõbedat?

Lahendus: 1,118 mg eraldab 1 kulon,

2236 mg eraldab kulonit.

Faraday tõestas, et mitmesuguste ainete kaaluline hulk, mis

ühe kuloni elektri läbiminekul eraldub, on mitmesugune, kuid igale
antud ainele jääv suurus.

Nii näiteks eraldub ühe kuloni läbimisel: vaske 0,329 mg; niklit

0,304 mg; tsinki 0,338 mg jne.

112. Voolutugevus. Katsed näitavad, et mida suurem elektrihulk

läbib vooluringi ühe ja sama aja jooksul, seda suurem on voolu

toime: suurem hulk metalli eraldub elektroodile selle metalli soola-

lahusest, tugevamini soojeneb juht, mida läbib vool, tugevnevad
voolu magnetilised toimed jne.

Elektrihulka, mis voolab 1 sekundis läbi juhi ristlõike, nimeta-

takse voolutugevuseks.

Järelikult, elektrivoolu toime sõltub voolutugevusest voolu-

ringis.
113. Voolutugevuse ühik. Voolutugevuse ühikuks võetakse

1 amper — sellise voolu tugevus, mille puhul 1 sekundis läbib

juhi ristlõiget 1 kulon elektrit.

Järelikult, kui voolutugevus vooluringis võrdub näiteks 5 amp-

riga, siis tähendab see, et vooluringi ristlõiget läbib igas sekundis

5 kulonit elektrit, 7 ampri puhul 7 kulonit jne.
Väga nõrkade voolude mõõtmiseks kasutatakse ühikut, mis on

amprist 1000 korda väiksem, — mi 11 iamp r i t.

Harilikud hõõglambid tarvitavad kümnendikke osi amprist.
Teaduslike uurimuste puhul tuleb mõõta voolusid milliampri tuhan-

dikega — mikroampritega.
Voolutugevuse ühik amper on tuletatud prantsuse teadlase

Amper e’i (1.: ampäär) nimest, kes on kuulsaks saanud paljude
avastuste tõttu elektri alal.

Joon. 168.

Harjutus 41.

1. Vooluringi lülitud galvanomeetrit läbib

5-milliamprine vool 2 minuti jooksul. Kui suur

elektrihulk läbib galvanomeetrit selle aja jooksul?
2. Voolu läbilaskmisel lämmastikhapu hõbeda

lahusest eraldus 4 minuti ja 10 sekundi jooksul
0,559 g hõbedat. Määrake voolu tugevus, mis läbis

lahuse.
3. Läbi lambi A (joon. 168) voolab 5 minuti

jooksul 150 kulonit elektrit, läbi lambi B aga

sama aja jooksul 60 kulonit. Määrake voolutuge-
vus nii selles kui ka teises lambis.

Milline on voolutugevus juhtmeis D ja C?
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114. Ampermeeter. Voolutugevuse mõõtmiseks kasutatakse spet-
siaalset riista — ampermeetrit. Mõnedes ampermeetrites tõmbub

poolisse, mida mööda läheb vool, raudsüdamik (joon. 163). Mida

tugevam on vool, seda sügavamale pooli sisse tõmbub raudsüda-

mik ja seda enam kaldub kõrvale südamikuga ühendatud osuti.

Teistes süsteemides soojendab vool peenikest traadikest, mis on

tõmmatud pingule kahe klemmi vahele. Soojenemisel traadike pike-
neb, mille tagajärjel pöördub ampermeetri osuti, mis on ühendatud

pikeneva traadiga (joon. 169). Tehnikas kasutatakse mitmesuguse
ehitusega ampermeetreid. Enamikul juhtudel on ampermeetritel
väljastpoolt näha vaid skaala ja osuti (joon. 170). Skaala graduee-
ritakse amprites ja selle osades.

Kuna ampermeeter peab võtma arvele kogu voolu, mis läbib

vooluahelat, siis lülitakse ta vooluringi järjestikku.

Ampermeetreil on vooluringi lüli-

miseks 2 klemmi.

Väga tihti tähistatakse amper-

meetri ühte klemmi märgiga pluss
(+), teist aga märgiga miinus (—).
See tähendab, et vooluringis voolu-

tugevuse mõõtmiseks on vaja klemm

märgiga (+ ) ühendada tingimata
juhtmega, mis tuleb positiivsest
vooluallikast.

Ebaõigel sisselülimisel ampermee-
ter ei näita voolu.

Kui vool osutub liiga tugevaks ja
osuti läheb skaala piirest välja, siis

tuleb ampermeeter viibimata voolu-

ringist välja lülida, sest vastasel kor-
ral ta võib rikneda.

115. Laboratoorne töö nr. 6. Töö eesmärk - uurida voolutugevust voolu-

ampermeeter; isoleeritud traadi poolide

komplekt või muid riistu vooluringi koostamiseks; juhtmeid ühenduste teg

miseks.

abil koostage vooluring, seades riistu soovi

korda, hoolitsedes vaid selle eest, et riistad oleksid ühendatud järjestikku. Sel

kohas (missugusteriistade vahele),

määrake kindlaks voolutugevus neis kohtades ja kirjutage üles ampe

meetri näidud.

Järjestikku ühendatud juhtide mitmesse kohta luhtud amper-

meeter näitab üht ja sama voolutugevust, millest me saame järel-

dada, et järjestikku ühendatud vooluringi igas osas on voolutuge-

vus ühesugune.

Amp-ere (1775—1836).
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Joon. 170. Ampermeeter.

Harjutus 42.

1. Ampermeeter on lülitud vooluringi kord nii, nagu näidatud joonisel 171.
Ta näitab 0,1 amprit, leine kord lülitakse ta samasse vooluringi nii, nagu
näidatud joonisel 172. Kui palju näitab ampermeeter teisel juhul?

2. Joonestage vooluringi skeem, mis koosneb vooluallikast, kahest paral-
leelselt ühendatud lambist ja ampermeetritest, mis mõõdavad voolutugevust
igas lambis ja juhtmes, mida mööda vool läheb lampidesse.

3. Oletame, et teie poolt koostatud skeemis (vt. ülesanne nr. 2) üks amper-meeter, mis mõõdab voolu lampides, näitas 0,1 amprit, ampermeeter aga mis
mõõdab voolu juhtmes, 0,15 amprit. Milline vool läbib teist lampi?

Joon. 171. Ampermeetri
lülimine vooluringi.

116. Juhtide takistus. Lülides vooluringi mingi vooluallika, mit

mesuguseid juhte ja ampermeetri, võib tähele panna, et eri-
suguste juhtide puhul on ampermeetri näidud erinevad, s. o. mitme-

suguste juhtide puhul on antud vooluringis voolutugevus eri-
nev.

Kui näiteks lülida meie vooluringi raudtraadi asemel sama-

suguse pikkuse ja ristlõikega nikeliintraat, siis väheneb voolu-
tugevus vooluringis, kui aga lülida vasktraat, siis suureneb ta tun-
duvalt. Vooluringi voolutugevuse sõltuvus juhi omadusest on sele-
tatav sellega, et erinevad juhid omavad erinevaid takistusi.

117. Takistuse ühik. Takistuse ühikuks võetakse takistus, mis on

106,3 cm pikkusega ja 1 mm 2 ristlõikega elavhõbedasambal O°C

puhul.

Joon. 169.

Soojusampermeeter.

Joon. 172.
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See ühik nimetati oomiks saksa õpetlase Ohmi auks.
Sõna oom asemel kirjutatakse märk Q (kreeka täht oomega).
Ühe miljoni oomilist takistust nimetatakse megoom i k s° ja

tähistatakse märgiga AfQ.
118. Juhi takistuse sõltuvus juhi mõõteist ning ainest. Erisugustcl

juhtidel on erisugune takistus.
Lülime vooluringi 1 m nikeliintraati läbimõõduga 0,5 mm ja

paneme tähele voolutugevust. Asendame sisselülitud traaditüki
pooliga, millele on mähitud 5 m täpselt samasugust traati, --

vool väheneb peaaegu 5 korda. Lülinud sisse 10-meetrise pooli
täpselt samasuguse traadiga, saame peaaegu 10-kordse voolu-
tugevuse vähenemise, võrreldes esimese katsega. Järelikult traadi
takistus suureneb traadi pikkuse suurenemisega.

Asendanud katseks võetud nikeliintraadi samasuguse, kuid pee-
nema traadiga, näeme, et peenikese traadi takistus on suurem kui
sama pikkusega jämeda traadi takistus.

Kui võrrelda kahe erinevast metallist ühesuguste mõõdetega
traadi takistusi, siis veendume, et nende takistused on erinevad.

Vasktraadi takistus on väiksem kui samade mõõdetega raud-
traadil ja raudtraadi takistus väiksem kui nikeliintraadil.

Uurides mitmesuguste juhtide takistusi, tehti kindlaks, et juhi
takistus on võrdeline juhi pikkusega ja pöördvõrdeline tema rist-
lõike pindalaga.

Kui tähistada juhi takistus tähega R, juhi pikkust meetrites
tähega Z ja ristlõike pindala ruutmillimeetrites tähega S, siis võib
takistuse R suurust avaldada valemiga:

D
1

R=p -

,
s

kus koefitsienti q, mis kuulub valemisse, nimetatakse eritakislu-
seks. Eritakistus on antud ainest samba takistus oomides, kui

samba pikkus on 1 m ja ristlõike pindala 1 mm
2

.

Eritakistustc tabel

(oomides 1 m pikkuse ja 1 mm ristlõike kohta).

Hõbeo,ol6 Nikeliin (sulam)o,4so
Vask 0,017 Kroomnikkel (sulam)

.... 1,130
Alumiinium 0,032 Süsi hõõglambis4o
Raudo,l2o

Vaadeldes seda tabelit näeme, et eritakistus on väike hõbedal,
veidi suurem on see vasel; metallide sulameil on suurem eritakis-

tus; eriti suur on söe eritakistus.

Harjutus 43.

1. On kaks ühesugusest materjalist ja ühesuguse ristlõike pindalaga traati.

Esimese pikkus on 20 cm, teise pikkus on 1,5 m. Kumma traadi takistus on suu-

rem ja mitu korda? Mispärast?
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C 2. On kaks ühesuguse pikkusega ja ühesugusest materjalist traati. Ühe

traadi ristlõike pindala on 0,2 cm 2 , teisel aga 4 mm
2. Kumma traadi takistus on

suurem ja mitu korda? Mispärast?
3. On kaks ühesugusest materjalist traati. Ühe traadi pikkus on 5 m, teisel

aga 0,5 m; esimese traadi ristlõike pindala on 0,15 cm, teisel 3 mm2 . Kumma

traadi takistus on suurem ja mitu korda?

4. On kaks ühesuguse pikkusega alumiiniumtraati, kuid erineva ristlõike

pindalaga. Esimese ristlõike pindala on 0,1 cm2 , teisel aga 2 mm. Esimese takis-

tus on 2 oomi. Määrake teise traadi takistus. (Ülesanne tuleb lahendada valemit

kasutamata.)
5. Nikeliini eritakistus on arvuliselt 0,45. Seletage, mida see tähendab.

6. Arvutage peast, muidugi valemit kasutamata, kui suur takistus on 20 m

pikkusel ja 1 mm2 ristlõike pindalaga alumiiniumjuhtmel.
7. Arvutage peast nikeliintraadi takistus, mille pikKus on 1 m ja ristlõike

pindala 0,1 mm2
.

8. Missuguse ristlõike pindalaga alumiiniumtraat tuleb võtta, et ta takistus

oleks samasugune nagu vasktraadil ristlõike pindalaga 2 mm2 , kui mõlema traadi

pikkus on ühesugune?
ö 9. Arvutage valemi järgi kilomeetripikkuse vasest trammitraadi takistus, kui

ta ristlõike pindala on 0,65 cm 2 .

119. Reostaadid. Riistu, mille abil saab takistuse muutmisega
reguleerida voolutugevust vooluringis, nimetatakse reos taa-

ti d eks.
Üks reostaadi liike on kujutatud joonisel 173. Suure eritakistu

sega metallist traat on keritud silindrile, mis on valmistatud iso-

leerainest, ning traadi otstele on kinnitatud klemmid A ja B

(joon. 173). Silindri kohal ülal on metallvarvale kinnitatud liikuv

kontakt D, mis puudutab tihedalt traatmähist. Reostaat lülitakse

vooluringi ühe traadiotsale kinnitatud klemmi — A ja B — ja
metallvarval oleva klemmi C abil. Nihutades kontakti D siia- voi

sinnapoole, suurendatakse või vähendatakse sisselülitud traadi pik-
kust ning sellega ka takistust.

Teine liik — väntreostaat, mis koosneb reast raudtraatspiraa-

fidest, on kujutatud skemaatiliselt joon. 174. Isoleerainest valmista-

tud raami küljes on all rida metalseid kontakte. Ümber telje pöör-
lev metalne käepide surub tihedasti vastu ühte või teist kontakti.

Esimese kontakti külge, mis on ühendatud klemmiga A, on kinnita-

tud traadi algus, mis, siksakiliselt haarates üksteisest isoleeritud

ülemisi liiste ja järjestikku alumisi kontakte, lõpeb viimase kon-

takti juures. Vooluga on ühenduses esimene kontakt ja käepideme

Joon. 173. Liikuva kontaktiga reostaat.
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telg. Käepideme asendi puhul, mis on näidatud joonisel 174, läheb

vool, minnes sisse esimesest kontaktist, läbi nelja traatspiraali
ning käepideme ja väljub klemmi B kaudu.

Harjutus 44.

1. Oletame, et joonisel 174 kujutatud iga spiraali takistus on 2 oomi. Mitu

oomi on viidud vooluringi käepideme selles asendis, mis on näidatud joonisel?
Kuhu on vaja nihutada käepide, et viia vooluringi 16 oomi?

2. Vooluringi (joon. 175) on lülitud liikuva kontaktiga reostaat. Näidake

nooltega, kuidas liigub vool reostaadis. Kuhu tuleb nihutada kontakt, et vähen-

dada voolutugevust vooluringis?
3. Koostage vooluring elektrilambist, patareist ja reostaadist, ühendades

need järjestikku. Kuidas mõjub reostaadi sisselülitud osa takistuse muutmine

lambivalgustuse heledusele?

120. Pinge. Vaatleme vooluringi, mis koosneb järjestikku ühen-

datud vooluallikast, juhtmetest ja elektrilambist. Voolutugevus on

selle vooluringi kõigis osades ühesugune ja järelikult on elektri-

hulk, mis voolab ühel ja samal ajal juhtmeid ja lambiniidikest

mööda, ühesugune. Kuid energia hulk, mis eraldub selle voolu-

ringi üksikutes osades, on erinev. Ja selles pole raske veenduda*

Puudutame käega juhtmeid, mis juhivad voolu lambisse — nad on

külmad, samal ajal aga lambi niidike on hõõguv. Mitmesuguste
energiahulkade eraldumine vooluringi erinevates osades kutsu-

takse esile sellega, et nendes vooluringi osades on erinev pinge.

Pinge vooluringi antud osas näitab, milline energiahulk eraldub
selles lõigus ühe elektrihulga ühiku läbiminekul temast.

Joon. 174. Väntreostaat.

Pinget tekitab vooluallikas. Katkestatud vooluringis on pinge

vooluallika poolustes või klemmides. Kui aga vooluallikas on

tud vooluringi, siis tekib pinge ka üksikutes lõikudes ja see tingibki

vooluringis voolu. Ei ole pinget, ei ole ka voolu vooluringis.
121. Pinge ühik. Pinge ühikuks võetakse 1 volt — pinge, mille

puhul vooluringi lõigus eraldub 1 džaul energiat (1 kGm =

9,8 džauli), kui sellest lõigust voolab läbi 1 kulon elektrit.

Pinge ühik volt on nimetatud nii esimese galvaani elemendi

ehitaja itaalia teadlase Volta auks.

Joon. 175.
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Kui vooluringi mingis lõigus pinge on võrdne 1 voldiga, siis

tähendab see, et iga kuloni elektri läbiminekul sellest lõigust eral-

dub 1 džaul energiat.
Järelikult, kui seatina-akumulaatori pooluste. pinge on võrdne

2 voldiga, siis tähendab see, et kui välisvooluringi mööda läheb
ühest poolusest teise 1 kulon elektrit, siis eraldub selles 2 džaulj

energiat.
Toome näiteid mõningaist pingeist.
Pinge võita elemendi poolustes on ligikaudu 1 volt.

Pinge taskulambipatarei poolustes on 4,5 volti.

Pinge linna valgustusvõrgus on mitmesugune: ühtedes linnades

on ta 120 volti, teistes 220 volti.

Oletame, et kõrgepingeliini ühe juhtme ja maa vahel on pinge
"90000 volti. Kui see juhe ühendada maaga mingi juhi abil, siis iga
kuloni elektri läbiminekul sellest juhist eraldub 90 000 džauli ener-

giat. Teiste sõnadega, tehakse ligikaudu 9000 kGm-ne töö.

Sellise töö teeb näiteks 1-tonnine koormus, langedes 9 m kõr-

guselt.
Mõistagi, kui kellelegi langeb 1-tonnine koormus 9 m kõrguselt,

on surm möödapääsmatu.
Seepärast on ka kõrgepingevool kardetav ja töötamisel kõrge-

pingevooluga on nõutav erakordne ettevaatus.

Harjutus 45.

1. Valgustusvõrku lülitud lambi läbis 5 kulonit elektrit, kusjuures kulutati

600 džauli elektrienergiat. Määrata pinge võrgus.
2. Taskulambipirnikese läbis 5 kulonit elektrit, kusjuures patarei kulutas 20

džauli elektrienergiat. Määrata, kui suure pinge annab taskulambipatarei.
3. 120-voldise pinge puhul tarvitas elektrilamp 30 sekundi jooksul 1800

džauli energiat. Määrata, kui suur elektrihulk läbis lambiniidi ja kui suur oli

voolutugevus.

122. Pinge mõõtmine voltmeetriga. Pinge mõõtmiseks kasuta

Joon. 176. Voltmeetri vooluringi

takse riistu, mida nimetatakse
vo 11 meetri t e k s. Väliselt on

nad ampermeetri sarnased. Nende
eristamiseks ampermeetreist on

skaalal märk V või sõna volt.

lülimise skeem.
Joon. 177.
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Vooluringi kahe punkti vahelise pinge mõõtmiseks lülitakse

voltmeeter nii, nagu see on näidatud joonisel 176. Sellist lülimist

nimetatakse paralleelseks.
Joonisel 177 on näidatud elektrivoolu ring, millesse on lülitud

ampermeeter vooluringi voolutugevuse mõõtmiseks ja voltmeeter,

millega mõõdetakse pinget punktide K ja L vahel.

Harjutus 46.

1. Joonestame vooluringi skeem, mis koosneb vooluallikast, elektrilambist.

ampermeetrist ja voltmeetrist, mis mõõdab pinget lambi klemmidel.

2. Oletame, et ampermeeter teie skeemi järgi koostatud vooluringis näitao

0,2 amprit, voltmeeter aga 4 volti. Kui palju energiat kulutab lamp igas

sekundis?

123. Ohmi seadus. Kui vooluringi, mis koosneb lambist ja

ampermeetrist, lülida üks suur galvaani element, siis võib mär-

gata, et vooluringis on väga
nõrk vool ja lambiniit ei hakka

hõõguma. Niipea kui elemendi

asendame värske taskulambi-
patareiga, suureneb vool voolu-

ringis ja lambiniit hõõgub hele-

dasti. Mõõtnud pinget voolu-

ringi otstes elemendi ja tasku-

lambipatarei sisselülitamisel,
näeme, et patarei sisselülimisel
on pinge märksa suurem.

Tähendab, voolutugevus ju-
his suureneb pinge suurenemi-

sega juhi otstes.
Lülinud vooluringi ühe lambi

asemel kaks lampi järjestikku,
me suurendame sellega voolu-

ringi takistust ja märkame, et

voolutugevus vooluringis vä-

heneb.
Uurinud voolutugevuse sõl-

tuvust takistusest ja pingest, tegi saksa füüsik Ohm (1.: oom)

1827. a. kindlaks, et voolutugevus juhis on võrdeline pingega juhi
otstes ja pöördvõrdeline juhi takistusega.

See sõltuvus voolutugevuse, pinge ja takistuse vahel kannab

Ohmi seaduse nimetust.
Ohmi seadus on üks elektrivoolu põhilisi seadusi.

±

Kui tähistada voolutugevust tähega I, pinget tähega U ja takis-

tust tähega R, siis saame Ohmi seaduse jaoks järgmise valemi.

1 — ■

Me juba nägime, et teades juhi pikkust, ristlõiget ja materjali,

võime arvutada ta takistuse.

G. Ohm (1787—1854).
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Ohmi seadus annab meile võimaluse määrata takistust voolu-

ringis, kui meil on kasutada ampermeeter ja voltmeeter. Ohmi sea-

duse valemist järgneb, et

u
= ~T'

s. t. et juhi takistus on arvuliselt võrdne antud

juhi otste vahelise pinge ja juhti läbiva voolutuge-
vuse jagatisega.

Järelikult, et määrata mingi juhi takistust, on

küllalt, kui koostada vooluring joonisel 177 näida-

tud skeemi järgi, ning kui on loetud ampermeetri
ja voltmeetri näidud, jagada voltide arv amprite
arvuga.

Katse põhjal veendume, et sellise jagamise teel

peab saama takistuse oomides.

Joon. 178. Võtame takistuse 'etalooni — puust silindri,
Oomi etaloon. millele on mähitud erisulamist traat takistusega

1 oom (joon. 178), lülime selle vooluringi. Peale

selle lülime samasse vooluringi järjestikku reos-

taadi: see annab meile võimaluse reguleerida pinget etalooni klem-
mides, mida mõõdetakse voltmeetriga.

Sellise katse tulemused näitavad, et voltide arvu jagamisel
amprite arvuga saadakse üks oom. Kui l-oomise takistuse asemel
lülime vooluringi 2-, 3-, 4- jne. oomise takistuse, siis voltide arvu

jagamise tulemus amprite arvuga on vastavalt võrdne 2-, 3-,
4-ga jne.

Nüüd võime takistuse ühikule — oomile — anda teise definit-
siooni:

1-oomine takistus on sellise juhi takistus, milles 1-voldine pinge
tekitab 1-amprise voolu.

Näiteid:

1. Määrata voolu tugevus, mis läbib 240-oomise takistusega elektrilampi,
kui linna elektrivõrgu pinge on 120 volti.

Lahendus. Lahendame selle ülesande, kasutades l-oomise takistuse defi-
nitsiooni.

120
/=_24<r =0’ 5

Arutleme nii:

1-voldine pinge tekitab 1-amprise voolu, kui juhi takistus on 1 oom.

Et 240-oomise takistusega juhis saada 1-amprist voolu, on vaja 240-vol-
dist pinget, kuid meil on ainult 120 volti, s. o. kaks korda vähem. Vastavalt
Ohmi seadusele peab siis ka vool olema 1 amprist kaks korda väiksem,
s. o. 0,5 A.

Ohmi seaduse valemi järgi:

7=0,5 amprit.
2. Elektrisoojendaja traadi takistus on 22 oomi. Seda läbib vool tugevusega

5 amprit. Määrata pinge klemmides.
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Lahendus:
(7 =22X5=110.

(7=llo volti.
3. Akumulaatori pooluste pinge on 2 volti. Vooluringi läbib vool tugevu-

sega 0,5 amprit. Leida vooluringi takistus.

Lahendus.

O
l_- 4X—

0,5
—

7? =
4 oomi.

Harjutus 47.

1. Lahendage näited 2 ja 3, arutledes nagu esimese näite lahendamisel.
2. Vooluringi lülitud ampermeeter näitab voolutugevust 1,8 amprit. Kas

ampermeeter näitab õigesti, kui kontrollitud voltmeeter näitab 1,4-oomise takis-

tusega juhtme otstes pinget 2,5 volti?

3. Määrata trammivaguni mootori mähise takistus, kui kontrollimisel sel-

gus, et 57,5-voldise pinge puhul mähise otstel oli temas voolutugevus 71

amprit.
4. Ampermeetri takistus on 0,02 oomi. Ampermeetri lubatud koormatus on

10 amprit. Kas võib antud ampermeetrit lülida vahetult akumulaatori külge,
mille pooluste pinge on 2 volti?

5. Milline on hõõglambi niidi takistus, kui niidist läheb läbi vool tugevusega
0,12 amprit ja niidi otste pinge on 120 volti?

6. Määrata pinge juhtme otstes, kui juhtme takistus on 20 oomi ja juhet
läbib vool tugevusega 0,2 amprit. . ,

, ... ...

7. Millist pinget näitab voltmeeter, mis on kinnitatud mkeliintraadi kulge,

takistusega 2,5 oomi, kui vooluringi lülitud ampermeeter näitas voolutugevust
l ’ 2B.

aiT

loo
t?

sentimeetri pikkusele ja 1 mm2 ristlõikega elavhõbedasambale anti

1-voldine pinge. Määrake voolutugevus. Püüdke vastata, miks takistuse ühi-

kuks on võetud elavhõbedasamba pikkus mitte 100 cm, vaid 106,3 cm.

124. Laboratoorne töö nr. 7. Töö eesmärk — takistuse mõõtmine voolu-

ringi lõigus.

Riistu ja materjale: vooluallikas; juhtmed ühenduste tegemiseks;
kaks mõõdetavat takistust; voltmeeter ja ampermeeter.

Joon. 179. Joon. 180.



Tööjuhend.
1. Ühendanud järjestikku (joon. 179) vooluallika, mõlemad mõõdetavad

takistused 1 ja 2 ja ampermeetri, ühendage voltmeeter paralleelselt takistuse
1 klemmidega. Sisse lülinud voolu, määrake vooluringi voolutugevus I ja
pinge U takistuse otstes. Saadud andmete järgi määrake otsitava takistuse
suurus.

2. Samal viisil määrake teise takistuse suurus ja nende üldine takistus.
3. Ühendage mõõdetavad takistused paralleelselt ja lülige need vooluringi

•skeemi järgi, mis on kujutatud joonisel 180. Atäärake voolutugevus vooluringis
ja pinge paralleelselt ühendatud takistuste klemmides ning arvutage nende
üldine takistus.

Harjutus 48.

1. Kas kahe järjestikku ühendatud juhtme ühine takistus on suurem või
väiksem nende takistuste summast?

2. Kas kahe paralleelselt ühendatud juhtme ühine takistus on väiksem või
suurem nende takistuste summast?

3. Mis on suurem, kas ühe juhtme takistus või kahe samasuguse, kuid
paralleelselt ühendatud juhtme ühine takistus?

4. Kaks traati — raud- ja vasktraat ühesuguse pikkuse ja ühesuguse

Joon. 181. Joon. 183.

ristlõikega — on lülitud vooluringi paralleelselt. Millist traati läbib suurema
tugevusega vool? Mispärast?

5. Kaks hõõglampi on lülitud võrku pingega 120 volti. Esimese lambi takis-
tus on 480 oomi, teisel 120 oomi. (Joon. 181.)

a) Millega võrdub voolu tugevus nii ühes kui teises lambis?
b) Milline lamp põleb heledamalt?
6. Samad kaks lampi, mis olid ülesandes 5, kuid kummassegi neist juhi-

takse 120-voldise pingega vool nii nagu joon. 182.

a) Kui palju elektrienergiat tarvitatakse ära 1 kuloni elektri läbiminekul
kuni B-ni (s. o. läbi mõlema elektrilambi)?

b) Kummas lambis tarvitatakse rohkem energiat?
c) Kummas lambis on pinge suurem ja mitu korda?

,

d) Kumb lamp põleb' heledamini?
e) Kui suur on voolu pinge kummaski lambis?
f) Kui suur on voolutugevus kummaski lambis?

g) Kui suur on kogu lõigu takistus?
7. Kahe punkti A ja B vahel (joon. 183) hoitakse 120-voldine pinge.
a) Kuidas nende kahe punkti vahele lülida mõlemad eelmised lambid, et

nad põleksid samuti kui kumbki üksikult?
b) Milline on voolutugevus seda juhtivas juhtmes?
c) Kui suun on sel juhul kogu lõigu takistus?
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2 ) 225 •

kGm
4) 5000 sek~.

5) 100 hj.
2) Ei suuda.
1) Oma keha poole kaaluga.

2) 50 kG; 25 kG; 50 kG.

4) Võib.
2) 2,4 kG.
1) 60 kGm; 3 kG.

2) 40 kG.
2) 5500 eal.
3) 400 g.
4) Kuni 22°.
5) 18°.

6) 3 000 000 kcal.
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2) 87,3 kcal.
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4) 411,8 kcal.
5) 5,4°.
1) 120 000 kcal; 1440 kcal.

2) 12 kg.
3) 36°.

§ 45. 1) 40%.
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§ 49. I) 320 kcal.
2) 289 kcal.

§ 50. 3) 10 000 kcal.

4) 2,5 kg.
6) 112,5 g.

§ 56. 3) 80,85 kcal.
4) 3195 kcal.
5) 639 kcal.
6) 163 g.

§ 63. 2) 2 kcal.
3) 2135 kGm.
4) 0,09°.
5) 3,9°.

§ 65. 3) 632 kcal.
§ 113. 1) 0,6 kulonit.

§ l.

§ 2 -

§ 3.

§ 4

§ 5.
§ 9.

§ 11-

§ 38.

2) 2 A.

3) 0,5 A; 0,2 A.
§llB. 8) umbes 3,8 mm2 .

9) umbes 0,26 oomi
§ 121. 1) 120 V.

2) 4 V.
3) 15 kulonit; 0,5 A

§ 42.

§ 43.





♦

143

SISUKORD

I OSA

ALGTEADMISI MEHHAANIKAST (JÄRG)

I peatükk. Töö ja energia. Mehhanismid

1. Töõ 3

2, Võimsus
.

• 4

3. Liikumatu plokk . . 6

4. Liikuv plokk ?

5. Polüspast . . .'

6. Kang )£
7. Kangi tasakaalu tingimused . .

1*-

8. Kas kangi kasutamisel võidame töös? 14

9. Pöör {6
10. Mehhaanika põhireegel . .
11. Kaldpind■
12. Kasutegur 20

13. Laboratoorne töö nr. 1 "*

14. Energia 21
11.

Liragia 99
15. Energia jäävuse ja muundumise seadus

16. Igavene jõumasin

II OSA

MOLEKULAARFUÜSIKA JA SOOJUS

II peatükk. Aine molekulaarne ehitus

17. Aine ehituskl, rtlllü

18. Molekulidevaheline külgetõmme10. inuienunuevautnuc

19. Molekulide liikumine OQj». moieKunue iiiKuiinne

20. M. V. LomonossovZAJ. l»k. V. LUIIIOIIUboUV • • *

21. Browni liikumine .

111 peatükk. Kehade soojuspaisumine
31

22. Sissejuhatus 3]
23. Ohu paisumine soojenemisel . 32
24. Vedelikkude paisumine soojenemisel .

33
25. Tahkete kehade paisumine soojenemisel 33
26. Temperatuur
27. Termomeetri ehitus • • •z/. termomeetri ehitus

-

33
28. Meditsiiniline termomeeter
29. Kehade soojuspaisumise suuruse hinnang



144

IV peatükk. Soojuse levimine

30. Soojuse levimine
...

41

31. Konvektsioon 42

32. Millest tekib tombus 43

33. Vesikeskküte 43

34. Kuidas tekib tuul 44

35. Soojusejuhtivus 44

36. Vee soojuspaisumise iseärasus 46

37. Kiirgamine 47

38. Termos 48

V peatükk. Soojuse mõõtmine

39. Soojushulga ühikud 49

40. Soojusmahtuvus 5050

41. Tahkete kehade erisoojuse määramine 51

42. Laboratoorne töö nr. 2 52

43. Kuidas arvutada keha soojendamiseks vajalikku soojushulka? .... 53

44. Kütuse kütteväärtus 53

45. Laboratoorne töö nr. 3 54
46. Soojendaja kasutegur ....

54

VI peatükk. Aine oleku muutumine

47. Aine üleminek ühest olekust teise 55

48. Sulamine ja tahkumine 55
49. Laboratoorne töö nr. 4 56

50. Sulamissoojus 57

51. Soojuse eraldumine lahkumisel 58

52. Ruumala muutumine sulamisel ja lahkumisel 59

53. Sulamine ja tahkumine aine molekulaarehituse õpetuse alusel ... 59

54. Aurumine 60

55. Keemine . 61

56. Laboratoorne töö nr. 5 62

57. Auru kondenseerumine ■ . 62

58. Keemispunkti sõltuvus rõhust 64

59. Auru tekkimine ja kondenseerumine aine molekulaarehituse õpetuse
alusel 65

60. Gaasi rõhk 67
65

60. Gaasi rõhk

VII p e a tük k. Soojusmasinad

61. Töö ja soojus 68

62. Soojuse olemus 69

63. Soojuse mehhaaniline ekvivalent 69

64. Joule’i katse 70

65. Energia jäävuse ja muundumise seadus 71

66. Kiirgusenergia muundumine teisteks energia liikideks 72

67. Aurumasina ajaloost 73

68. Aurumasina ehitus ja töötamine 75

69. Auruturbiinid •
78

70. Sisepõlemismootorid 79

71. Neljataktilise mootori skeem 79

72. Jaotusmehhanism 81

73. Aeglase põlemisega mootor ehk diisel 82

74. Reaktiivmootorid 82

75. Soojusmasina peamised osad 85

76. Soojusmasina kasutegur 86



145

111 OSA

VALGUS

VIII peatükk. Valguse levimine

77. Valguse sirgjooneline levimine 8878. Vari ja poolvari
.... QfY

70 1
<79. Päikese- ja kuuvarjutused qi

80. Valguse kiirus ’ q992

IX peatükk. Valguse peegeldumine

81. Valguse peegeldumise seadused 93
82. Hajuv peegeldumine

'

94
83. Tasapeegel ja selle kasutamine ’ 94
84. Peegeldumine nõguspeeglilt . . . 9696

X peatükk. Valguse murdumine

85. Valguse murdumise mõiste 99
86. Läätsed • .

'

.
. . 101

87. Koondav lääts 102
88. Fotoaparaat

' '

. i .
'

103
89. Projektsiooniaparaat ’

’

105
90. Kino

....

91. Silma ehitus 106
92. Valge valguse lahutamine värvusteks 107
93. Kehade värvused ’ 109:

IV OSA

ELEKTER

XI peatükk. Algteadmisi elektrist

94. Sissejuhatus IH
95. Elektriseerimine hõõrumise teel IH
96. Elektri kaks liiki 113
97. Elektroskoop . .... 113
98. Juhid ja isolaatorid 116.
99. Elektriseerimine indutseerimisega 117

100. Elektrimasin 119
101. Elektrilisi nähtusi atmosfääris 119
102. Piksevarras 121

XII peatükk. Elektrivool

103. Elektrivool 12?
104. Galvaani elemendid 122
105. Akumulaatorid

...
124

106. Akumulaatorite kasutamine tehnikas 125
107. Elektrivoolu toimed . 125-

108. Voolu suund 126
100. Elektrivooluring 127
110. Tarvitaja vooluringi lülimise viise 128

111. Elektri hulk. Kulon .... . . . 123

112. Voolutugevus ... . . ...
130

113. Voolutugevuse ühik 130



131
114. Ampermeeter 1 3 1
115. Laboratoorne töö nr. 6

]394 10. Laooraroorne iuu in. .«n

116. Juhtide takistus n 911b. junuae raKistub 1 32
117. Takistuseühikm
118. Juhi takistuse sõltuvus juhi mooteist ning ainest
ilõ. JUHI laKlblUbe bUItUVUO JUHA

***

119. Reostaadid119. 125
120. Pinge ‘i3 c

121. Pinge ühik 136
1'22. Pinge mõõtmine voltmeetriga
123. Ohmi seadus r,q123. Uhmi seaaus j3 g
124. Laboratoorne töö nr. 7

Vastuseid harjutustele

4



1

AneKcaHgp BacHJibeßHH HepaiinKHH
rpnropMH HBaHOBMu «Paneeß n

BnjibrejißM BujißrejißMOßHH KpayKnnc

ct>H3HKA
yueõHHK jjjih VII KJiacca

Ha acTOHCKOM H3biKe

BcToncKoe rocygapcTßeHHoe HsnaTejibCTßO
TajuiMH, napHycKoe uiocce, 10

Toimetaja R. S i i r a k

Kunstiline toimetaja R. Tungla

Tehniline toimetaja K. E i n b e r g

Korrektorid V. Tui ja V. Põlde

Ladumisele antud 5. IV 1961. Trükkimisele

antud 3. VI 1961. Paber 60X90, l/ia- Trüki-

poognaid 9*,25. Arvutuspoognaid 9,05. Trüki-

arv 15 000. Tellimise nr. 1329. Trükikoda

«Ühiselu», Tallinn, Pikk tn. 40/42.

Hind 18 kop.

6—6



ZT>WL

TÜ

1 0300 00783768 7


	KLASSILE
	Picture section
	Untitled

	Bastard title section
	Statement section
	1 OSA
	ALGTEADMISI MEHHAANIKAST (järg).
	I peatükk.
	Untitled

	Harjutus 2.
	Untitled
	Untitled

	Harjutus 3.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 13. ‘Masti ülesajamise viis Vana-Assüürias.
	Joon. 14. Koormapuu kasutamine heinaveol.
	Joon. 16. Teine kangi kasutamise viis (teist liiki kand).
	Joon. 17 a ja b. Kangide õlgadele rakendatud jõud
	OA_ P. 08~~ Px
	Untitled
	Joon. 20. Tõstekraana.
	Untitled
	Joon. 21 a, b. Tööline tõstab ust kangiga.
	Joon. 22. Tööde võrdsus kangil.
	Joon. 23. Pöör. Joon. 24. Pööra skeem.
	Joon. 24-a. Nüüdisaegne tõstekraana.
	Joon. 24-b. Kangide kasutamine vanas Egiptuses.
	Untitled
	Joon. 26. Kaldpinna kasutamine
	Joon. 27. Kaldpinna skeem
	Joon. 28. Laboratoorse
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	MOLEKULAARFÜÜSIKA JA SOOJUS.
	Joon. 30. Külgetõmme seatinast silindrite vahel hoiab rasket vihti.
	Joon. 32. Browni liikumine.
	Untitled
	111 peatükk.
	Kehade soojuspaisumine.
	Joon. 33. Ohu paisumine keedupudelis.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 37. Varva paisumine soojenemisel.
	Joon. 38. Bimetallplaadjke.
	Joon. 40.
	Joon. 39. Harjutus 12. 1. Valmistage tahkete kehade va+v •• i tanKete kehade soojuspaisumise jälgimiseks järgmine riist- Võtke vaike lauake, suurusega lOcSxäcnrXS J. ja tehkeTühte äärde
	Joon. 42. Ratas ja raudrehv Joon. 41.
	Joon. 43. Vee keemis punkti (100°) kindlaks määramine.
	Joon. 47. Meditsiiniline termomeeter.
	Joon. 48. Kokkutõmbumine jahtumisel.
	Untitled
	Joon. 50. Kompensaator.

	IV peatükk.
	Joon. 52. öhu konvektsioonvoolude suund toas. Joon. 51. Tuuleratas lambi kohal.
	Untitled
	Joon. 54. Külmem õhk koos suitsuga laskub toru A kaudu alla, kastis soojeneb ta ja tõuseb toru B kaudu üles.

	Soojuse edasikandumist vedela või gaasilise aine kihtide ümberasetumise teel nimetatakse konvektsiooniks.
	Joon. 55. Vesikütte skeem.
	Joon. 56. Radiaator.
	Joon. 57. Vesi on halb soojusejuht.
	Untitled
	Untitled
	Joon. 60. Joon. 61. Vee temperatuur kinnikülmunud järves.
	Joon. 62. Termoskoop.
	Joon. 63. Termos.

	Harjutus 15.


	V peatükk. SOOJUSE MÕÕTMINE.
	Joon. 64. Kalorimeetri ehitus
	Untitled
	Soojushulka, mis eraldub 1 kg kütuse täielikul ärapõlemisel, nimetatakse kütuse kütteväärtuseks.
	Untitled

	VI peatükk.

	AINE OLEKU MUUTUMINE.
	Untitled
	Joon. 66. Naftaliini sulatamise graafik.
	Minutid Joon. 67. Keha soojenemise graafik.
	Joon. 68.
	Joon. 71. Veega täidetud malmpommi lõhkemine.
	Untitled
	Untitled
	Harjutus 24.
	Untitled
	Joon. 7J.
	Joon. 73.
	Untitled
	Untitled
	Joon. 76. Vee keetmine vähendatud rõhu all.
	Joon. 79.
	Joon. 78.
	Untitled

	VII peatükk.
	SOOJUSMASINAD.
	Joon. 80. Hoõrumistöö muundumine soojuseks
	Untitled

	Mehhaanilise energia hulka, mis on ekvivalentne 1 ühe kilokalori soojusega, nimetatakse soojuse mehhaaniliseks ekvivalendiks.
	Joon. 82. Joule’i katse soojuse mehhaanilise ekvivalendi määramiseks.
	Jõule (1818—1889)

	Harjutus 27.
	Joon. Tšerepanovite vedur. Joon. 83. Vanaaegne joonis vesirattast, mida kasutati kaevandustes šahtidest maagi tõstmiseks.
	I. I. Polzunov (1728—1766).
	Joon. 85. Polzunovi aurumasin.
	Aurumasinaid, kus aur lastakse vaheldumisi silindri mõlemale poolele, nimetatakse kahe poolega tõotavaiks masinaiks. tõotavaiks masinaiks Käsiaurujaotaja asemel ehitas Watt automaatse aurujaotaja, mis kannab aurusiibri nimetust.
	Joon. 86. Kahe poolega töötav aurumasin.
	Joon. 87. Aurujaotusseadis.
	Untitled
	Joon. 89. Auruturbiin.
	Joon. 90. Suure võimsusega auruturbiin
	Joon. 91. Neljataktilise mootori töötamise skeem.
	Joon. 92. Automootor.
	Untitled
	Joon. 94. Sisepõlemismootorite kasutamise näiteid.
	Joon. 95. Vedeliku väljavoolujoa reaktsioon.
	Untitled
	Joon. 97. Auruvurr.
	K. E. Tsiolkovski (1857—1935).
	Joon. 98. Tsiolkovski planeetidevahelise raketi skeem.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	Harjutus 29.

	111 OSA
	VALGUS.
	VIII peatükk.
	VALGUSE LEVIMINE.
	Joon. 100. Joon. 101.
	Joon. 103. Sirgjoone tähistamine nööpnõeltega.
	Joon. 104. Sirgjoone tähistamine põllul.
	Untitled
	Joon. 106. Poolvarju tekkimine.
	Untitled
	Untitled
	Joon. 108. Päikesevarjutus

	VALGUSE PEEGELDUMINE.
	Joon. 109.

	2. Peegeldumisnurk võrdub langemisnurgaga.
	Untitled
	Joon. 111. Valguspunkt ja selle kujutis.
	Joon. 112. Küünla peegeldus klaasil.
	Joon. 113. Peegeldumine vees.
	Joon. 115. Kaevikuperiskoop
	Joon. 116. Prožektori kiired.
	Joon. 117. Joon. 118.
	Joon. 119. Prožektor.


	X peatükk.

	VALGUSE MURDUMINE.
	Joon. 120. Murdumine vees.
	Joon. 121. Riist valguskiirte murdumise uurimiseks vedelikes. Joon. 122 valguskiire murdumisseaduste juurde.
	Joon. 123. Läätsede mitmesugused kujud
	Joon. 124. Optiline telg.
	Joon. 125. Läätse peafookus.
	Joon. 126. Koondav lääts.
	Joon. 127. Hajutav lääts
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 131. Projektsiooniaparaat.
	Nagemisnärv Joon. 132. Silma ehitus.
	Joon. 133. Nägemisnurk.
	Joon. 134.
	Untitled
	Joon. 136. Spektri saamine prisma abil.
	Joon. 137. Värviliste kiirte süntees läätse abil.

	IV OSA
	ELEKTER.
	XI peatükk.
	ALGTEADMISI ELEKTRIST.
	Untitled

	Harjutus 36.
	Joon. 139.
	Joon. 140.
	Untitled
	Joon. 142.
	Untitled
	Joon. 144
	Joon. 146.
	Joon. 145.
	Untitled
	Joon. 147. Richmanni elektroskoop
	Joon. 148, Joon. 149.

	Harjutus 38.
	Joon. 150.
	Untitled
	Joon. 154. Joon. 153.
	Untitled
	Joon. 154 b. Laboratooriumis saadud elektrilaeng.
	Joon. 155. Pilvedevaheline välk. Joon. 156. Välk lõi puusse.
	Joon. 157. Piksevarras.

	XII peatükk.




	ELEKTRIVOOL.
	Untitled
	Joon. 159.
	Untitled
	Untitled
	Joon. 161. Seatina-akumulaator.
	Untitled
	Joon. 164. Joon. 163.
	suund vooluringis
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Harjutus 40.
	Joon. 168.

	Harjutus 41.
	Amp-ere (1775—1836).
	Joon. 169. Soojusampermeeter.
	Untitled
	Untitled
	Joon. 172.
	Joon. 173. Liikuva kontaktiga reostaat.

	Pinge vooluringi antud osas näitab, milline energiahulk eraldub selles lõigus ühe elektrihulga ühiku läbiminekul temast.
	Joon. 175.

	Harjutus 45.
	lülimise skeem.
	Joon. 177.

	Harjutus 46.
	G. Ohm (1787—1854).
	Untitled
	Joon. 179.
	Joon. 180.
	Untitled
	Untitled
	VASTUSEID HARJUTUSTELE.
	Untitled



	Statement section

	Illustrations
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 13. ‘Masti ülesajamise viis Vana-Assüürias.
	Joon. 14. Koormapuu kasutamine heinaveol.
	Joon. 16. Teine kangi kasutamise viis (teist liiki kand).
	Joon. 17 a ja b. Kangide õlgadele rakendatud jõud
	Untitled
	Joon. 20. Tõstekraana.
	Untitled
	Joon. 21 a, b. Tööline tõstab ust kangiga.
	Joon. 22. Tööde võrdsus kangil.
	Joon. 23. Pöör. Joon. 24. Pööra skeem.
	Joon. 24-a. Nüüdisaegne tõstekraana.
	Joon. 24-b. Kangide kasutamine vanas Egiptuses.
	Untitled
	Joon. 26. Kaldpinna kasutamine
	Joon. 27. Kaldpinna skeem
	Joon. 28. Laboratoorse
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 30. Külgetõmme seatinast silindrite vahel hoiab rasket vihti.
	Joon. 32. Browni liikumine.
	Untitled
	Joon. 33. Ohu paisumine keedupudelis.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 37. Varva paisumine soojenemisel.
	Joon. 38. Bimetallplaadjke.
	Joon. 40.
	Joon. 39. Harjutus 12. 1. Valmistage tahkete kehade va+v •• i tanKete kehade soojuspaisumise jälgimiseks järgmine riist- Võtke vaike lauake, suurusega lOcSxäcnrXS J. ja tehkeTühte äärde
	Joon. 42. Ratas ja raudrehv Joon. 41.
	Joon. 43. Vee keemis punkti (100°) kindlaks määramine.
	Joon. 47. Meditsiiniline termomeeter.
	Joon. 48. Kokkutõmbumine jahtumisel.
	Untitled
	Joon. 50. Kompensaator.
	Joon. 52. öhu konvektsioonvoolude suund toas. Joon. 51. Tuuleratas lambi kohal.
	Untitled
	Joon. 54. Külmem õhk koos suitsuga laskub toru A kaudu alla, kastis soojeneb ta ja tõuseb toru B kaudu üles.
	Joon. 55. Vesikütte skeem.
	Joon. 56. Radiaator.
	Joon. 57. Vesi on halb soojusejuht.
	Untitled
	Untitled
	Joon. 60. Joon. 61. Vee temperatuur kinnikülmunud järves.
	Joon. 62. Termoskoop.
	Joon. 63. Termos.
	Joon. 64. Kalorimeetri ehitus
	Untitled
	Joon. 66. Naftaliini sulatamise graafik.
	Minutid Joon. 67. Keha soojenemise graafik.
	Joon. 68.
	Joon. 71. Veega täidetud malmpommi lõhkemine.
	Untitled
	Joon. 7J.
	Joon. 73.
	Untitled
	Untitled
	Joon. 76. Vee keetmine vähendatud rõhu all.
	Joon. 79.
	Joon. 78.
	Joon. 80. Hoõrumistöö muundumine soojuseks
	Untitled
	Joon. 82. Joule’i katse soojuse mehhaanilise ekvivalendi määramiseks.
	Jõule (1818—1889)
	Joon. Tšerepanovite vedur. Joon. 83. Vanaaegne joonis vesirattast, mida kasutati kaevandustes šahtidest maagi tõstmiseks.
	I. I. Polzunov (1728—1766).
	Joon. 85. Polzunovi aurumasin.
	Aurumasinaid, kus aur lastakse vaheldumisi silindri mõlemale poolele, nimetatakse kahe poolega tõotavaiks masinaiks. tõotavaiks masinaiks Käsiaurujaotaja asemel ehitas Watt automaatse aurujaotaja, mis kannab aurusiibri nimetust.
	Joon. 86. Kahe poolega töötav aurumasin.
	Joon. 87. Aurujaotusseadis.
	Untitled
	Joon. 89. Auruturbiin.
	Joon. 90. Suure võimsusega auruturbiin
	Joon. 91. Neljataktilise mootori töötamise skeem.
	Joon. 92. Automootor.
	Untitled
	Joon. 94. Sisepõlemismootorite kasutamise näiteid.
	Joon. 95. Vedeliku väljavoolujoa reaktsioon.
	Untitled
	Joon. 97. Auruvurr.
	K. E. Tsiolkovski (1857—1935).
	Joon. 98. Tsiolkovski planeetidevahelise raketi skeem.
	Untitled
	Untitled
	Joon. 100. Joon. 101.
	Joon. 103. Sirgjoone tähistamine nööpnõeltega.
	Joon. 104. Sirgjoone tähistamine põllul.
	Untitled
	Joon. 106. Poolvarju tekkimine.
	Untitled
	Untitled
	Joon. 108. Päikesevarjutus
	Joon. 109.
	Untitled
	Joon. 111. Valguspunkt ja selle kujutis.
	Joon. 112. Küünla peegeldus klaasil.
	Joon. 113. Peegeldumine vees.
	Joon. 115. Kaevikuperiskoop
	Joon. 116. Prožektori kiired.
	Joon. 117. Joon. 118.
	Joon. 119. Prožektor.
	Joon. 120. Murdumine vees.
	Joon. 121. Riist valguskiirte murdumise uurimiseks vedelikes. Joon. 122 valguskiire murdumisseaduste juurde.
	Joon. 123. Läätsede mitmesugused kujud
	Joon. 124. Optiline telg.
	Joon. 125. Läätse peafookus.
	Joon. 126. Koondav lääts.
	Joon. 127. Hajutav lääts
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 131. Projektsiooniaparaat.
	Nagemisnärv Joon. 132. Silma ehitus.
	Joon. 133. Nägemisnurk.
	Joon. 134.
	Untitled
	Joon. 136. Spektri saamine prisma abil.
	Joon. 137. Värviliste kiirte süntees läätse abil.
	Untitled
	Joon. 139.
	Joon. 140.
	Untitled
	Joon. 142.
	Untitled
	Joon. 144
	Joon. 146.
	Joon. 145.
	Untitled
	Joon. 147. Richmanni elektroskoop
	Joon. 148, Joon. 149.
	Joon. 150.
	Untitled
	Joon. 154. Joon. 153.
	Untitled
	Joon. 154 b. Laboratooriumis saadud elektrilaeng.
	Joon. 155. Pilvedevaheline välk. Joon. 156. Välk lõi puusse.
	Joon. 157. Piksevarras.
	Untitled
	Joon. 159.
	Untitled
	Untitled
	Joon. 161. Seatina-akumulaator.
	Untitled
	Joon. 164. Joon. 163.
	suund vooluringis
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 168.
	Amp-ere (1775—1836).
	Joon. 169. Soojusampermeeter.
	Untitled
	Untitled
	Joon. 172.
	Joon. 173. Liikuva kontaktiga reostaat.
	Joon. 175.
	lülimise skeem.
	Joon. 177.
	G. Ohm (1787—1854).
	Untitled
	Joon. 179.
	Joon. 180.
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	Tables
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled


