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IL. Staatika.
1. Tungide liitmine ja lahutamine.

60. Tungi kolm tunnust. Tungi mdju kehasse avaldub sel-
les, et keha saab kiirenduse voi deformeerub, s. o. muudab
kuju voi mahtu. Deformeerumine on ka seotud kiirendusega,
kuid mitte terve keha, vaid osakeste kiirendusega.

Nagu eespool maiiratud, on kiirendus vektor; sellepérast
ka tungil, mis kiirendust tekitab, on kiirenduse suunaga iihtiv
suund. Tihendab, tung on vektor. Seega iiheks tungi
tunnuseks on tema suund, teiseks tunnuseks — tema arvu-
line vadrtus teatavais iihikutes.

Peale nende kahe, iga vektorit iseloomustava tunnuse, on
tungile vaja anda veel kolmas tunnus. Kui 166gi juures iiks
keha puudutab teist, siis rédédgitakse, et tung on rakendatud
teise keha mingisse punkti. Vedur paneb vaguni liikuma keti
ronga abil, mis on pandud vaguni konksule: veduri tombetung
on rakendatud vaguni punkti. Uldse iga tungi jaoks, mis on
kehale mojumas, margitakse rakenduspunkt.

Tungi rakenduspunkt ongi kolmandaks tungi
tunnuseks. .

Kui kujutatakse tungi graafiliselt vektori kujul, siis vektor-
tungi kujutav 10ik saab alguse rakenduspunktist ja tomma-
takse tungi suunas.

Tungi voime moota kas kehale antud kiirenduse voi temale
tekitatud deformatsiooni kaudu. Harilikult toimub tungi moot-.
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mine deformatsiooni kaudu. Deformeeritavaks kehaks voetakse
vedru kas spiraali kujul (joon. 58) voi monel teisel kujul
(joon. 58-a). Deformeeritav vedru gradueeritud skaalaga kan-
nab diinamomeetri ehk tungimootja nime.
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Joon. 58-a. Diinamo-
Joon. 58. meeter.

60-a. Tasakaalustuvad tungid. Senini oli meie tdhelepanu
piihendatud sellistele juhtudele, kus kehade vastastikune moju
‘kutsus vilja liikkumise oleku muutuse, teiste sonadega, kus tung
andis kehale kiirenduse. Kuid on voimalikud ka sellised juhud,
kus keha tungide mojul liigub iihtlaselt ja sirgjooneliselt:
iihtlaselt piistjoones tostetav raskus; sirgjoonelisel teeosal iiht-
laselt liikuv rong. :

Rong voib liikuda iihtlaselt, kuigi temasse iiheaegselt moju-
vad mitu tungi: auru surve, rataste ja rocbaste vaheline hoor-
- dumistung, ohutakistus jts.
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Igakord kui keha, mitme tungi mojumise korral temasse,
liigub iihtlaselt ja sirgjooneliselt voi on paigal, temasse moju-
vad tungid vastastikku tasakaalustuvad.

Seega vastastikku tasakaalustuvateks tungideks nimeta-
takse selliseid tunge, mis mojudes koos ei muuda mojutatava
keha kiirust.

Erijuhul vastastikku tasakaalustuvateks tungideks on
kaks tungi, mis méjuvad tihte punkti, on vordsed ja vastas-
suunalised.

Seda osa mehaanikast, mis kisitleb tungide tasakaalu tingi-
musi, nimetatakse staatikaks.

Staatikas jdetakse &dra tahke keha toelised omadused ja
kasutatakse nn. ideaalselt kova keha, s. o. sellist keha, mille
kuju ja maht tungide mojul mitte sugugi ei muutu. :

Kaks vordset ja vastassuunalist tungi, méjudes ideaal-
selt kovale kehale, tasakaalustuvad mitte ainult siis, kui
nad on rakendatud iihes punktis, vaid ka sel juhul, kui nad
on rakendatud erinevates punktides ja suunatud tihte sirg-
joont pidi.

61. Tungi rakenduspunkti iilekanne tahkes kehas. Tungi
rakenduspunkti voib tungi suunas igasse keha punkti iile kanda.
Selles voib veenduda jargmise arutelu kaudu. Mojugu tahkesse
kehasse (joon. 59-a) tung F;, mis on rakendatud punktis A.
Tungi pikendusel kehas votame vabalt teise punkti B ja raken-
dame sellele AB suunas kaks vastupidist tungi F; ja Fs, mole-
mad vordsed tungiga F. Uuesti rakendatud tungid havivad vas-
tastikku ja ei saa muuta tungi F moju kehasse.

- Niiiid mojuvad kehasse kolm tungi ja avaldavad temasse
samasugust moju mis tung E. Nendest kolmest kaks vastas-
suunalist tungi F ja Fy, rakendatud punktides A ja B, ei avalda
tahke keha muutumatuse tottu kehasse mingit moju ja mojuma
jddb Fg, kuid niiiid juba rakendatult punktis B. -
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Ulekaride reeglit on kerge kontrollida katse abil. Kui visata
iile ploki niit (joon. 59-b), otsadesse riputada vordsed koormu-
sed ja iihte neist kanda niidi mitmesugustesse punktidesse,
siis vaatamata viimase raskuse asukohale, tungide tasakaal
sailib.

A £ Fy B Fa it
Joon. 59-a. Tungi rakenduspunkti iile- HCZ
kanne iihest keha punktist teise. i
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Joon. 60. Uhel sirgel ja iihes suunas
mojuvate tungide resultant. Joon. 59-b.

62. Resultanttung. Tungide tasakaalu kiisimus laheneb
kahe tungi puhul lihtsalt. Ka siis, kui kehasse mojub mitu
tungi, on voimalik neid asendada iihega.

Uhte tungi, mis lavaldab kehasse sama méju kui mitu
kehasse rakendatud tungi, nimetatakse nende resultanttun-
giks./Tunge, mida resultanttung asendab, nimetatakse kom-
ponentideks. Resultanttungi leidmist nimetatakse tungide
liitmiseks.

63. Uhel sirgel ja ithes suunas mojuvate tungide liitmine.
Mitu poissi tombavad kelku {ihte noori pidi; voib kiisida, mis-
sugust iihte tungi tuleb rakendada samale noorile, et tekitada
samasugust kelgu liikumist. Votame teise niite: diinamomeet-
rile on riputatud iiksteise jarele kolm vihti: 1 kG, 2 kG ja 3 kG.

132



Kiisitakse, missuguse vihi peame riputama kolme endise ase-
mele, et kutsuda vilja sama suurt diinamomeetri vedru veni-
tamist?

Esitatud kiisimustele on kerge vastata elukogemuste poh-
jal ja jdrelikult pole raske leida antud tungide resultanti.

Vaatlustest igal iiksikul juhul voib jdreldada:

Uhes punktis ja méoda iihte sirget samasuunaliselt moju-
vate tungide resultant on vérdne komponenttungide sum-
maga, on selle juures rakendatud samasse punkti, méjub
sama sirget mooda ja on samasuunaline.

Kui tdhistada iihte tungi Fy, teist — Fs, nende resultanti
R-ga, (joon. 60) siis:

| R=F, + F2. (XII-a)

64. Uhel sirgel ja vastassuunaliselt mojuvate tungide liit-
mine. Paneme vihi laua-vedrukaalule (surumisega téotav diina-
momeeter). Kaalud niitavad vertikaalselt
alla suunatud vihi kaalu. Kinnitame vihi
killge diinamomeetri ja tombame verti-
kaalselt iiles. - Vedrukaalud néditavad niiiid
tungi, mis on vordne vihi kaalu ja diinamo-
meetri nditamise vahega. Kaalude néita-
mine annab resultanttungi kahele tungile,
mis on rakendatud vihile, mojuvad iihte sir-
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Joon. 61. Vastas- Joon. 62. Uhte sirget mooda ja vas-
suunaliste tungide tassuunaliselt mojuvate tungide re-
liitmine. sultant.
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get pidi ja on vastassuunalised (joon. 61). Kuidas ka ei pingu-
tataks iilemist diinamomeetrit (vihi raskuse piirides muidugi),
alumine néitab ikka raskuse ja diinamomeetri nditamise vahet.

Uhte sirget mooda ja vastassuunaliselt mojuvate tungide
resultanti voime saada jargmise aruteluga. Olgu (joon. 62)
iihes keha punktis A mojumas iithes suunas tung F; ja vastu-
pidises F;. Asendame suurema tungi F; kahe komponendiga,
millest {ihe votame vordsena tungiga Fs, aga teise — vordsena
iilejadgiga F—= F; — Fo. Eelmise paragrahvi reegli jargi on
molemad komponendid F, ja F suunatud sama sirget médda
ja samale poole, mis tung Fy. Peale sellist asendust mojuvad
keha peale punktis A juba kolm tungi: tung F, iihele poole
ning tung F, ja F; — Fs vastupidisele. Kuid § 60-a reegli jargi
tungid Fs ja Fp kui vordsed, vastassuunalised ja iihte punkti
rakendatud, havivad vastastikku ja koikide antud tungide moju
taandub iihe tungi F~= F; — Fs mojule, mis ongi antud tun-
gide resultandiks R.

Seega kahe iihte punkti ja mooda iihte sirget vastassuuna-
liselt méjuva tungi resultant on vérdne nende vahega, on
selle juures rakendatud samasse punkti ja méjub sama sirget
méoda suurema tungi suunas.

g F]_ — F~z. (XII-b)

65. Kehale nurga all méjuva kahe tungi liitmine (tungide
parallelogramm). Vaatleme juhtu, kus iihte ja samasse kehasse
tungid mojuvad mingi nurga all. Laevasse mojuvad iiheaeg-
selt mootori veotung, vee voolamise tung ja tuule surve.
Mikke tousvasse traktorisse mojuvad tema raskus vertikaal-
selt alla, veotung piki maendlva ja hoordumistung vastassuu-
naliselt veotungile jt. \

Hoone katusele voivad peale tema raskuse mojuda katusel
oleva lume raskus, mingi nurga all tuule surve jne. .
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Seega tekib iilesanne liita nurga all kehale mojuvad tungid:

Lahenduse otsimist algame juhuga, kus kaks tungi mojuvad
iihele kehapunktile.

Katselise uurimise iilesanne seisab selles, et tekitada min-
gile kehale kaks nurga all mojuvat tungi, siis asendada need
kaks iihe niisugusega, mis tekitaks samasuguse moju, ja leida
seos komponentide ja resultandi suuruste ja suundade vahel.

A

Joon. 63. Kolme tungi mdju iihele Joon. 64. Tungide
keha punktile. parallelogramm.

Votame kolm tiikki noori, seome nende iihed otsad iihiseks
solmeks, aga teised otsad kinnitame kolme diinamomeetri
kiilge; diinamomeetrid ise kinnitame naeltega laua kiilge vabalt
voetud véljavenitustega (joon. 63). Margime lauale kinnitatud
paberile solme asendi, kolme niidi suunad ja kolme tungi suu-
rused diinamomeetritelt, niiteks F;=—3; Fo=—2 ja F3=4.

Siis vabastame kaks diinamomeetrit, niiteks esimese ja
teise, kinnitame vabanenud niidid iihe diinamomeetri kiilge
(joon. 63) ja venitame teda nii, et kolmas, mittevabanenud
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diinamomeeter, tema niit ja solm votaksid endise asendi. Mir-
gime niidi suuna ja nditamise R = 4 uuesti kinnitatud diinamo-
meetris. Siis tema vedru venitamise tung mojutab solme sama-
viisi, kui kahe vabanenud diinamomeetri omadki. Sellepirast
voime lugeda tungi R tungidele F; ja Fo resultanttungiks
(«vordselt mojuvaks»).

Et saada komponentide ja resultandi suundade ja suuruste
vahelist seost, votame laualt diinamomeetrid ja tombamie
paberile 14bi sdlme jooned komponentide ja resultandi suunas.
Siis kanname kohaselt valitud mastaabis nendele joontele vas-
tavaid tunge kujutavad loigud. Uhendades komponentide otsad
resultandiga, saame joon. 64 antud kujundi.

Voib katset korrata mitmesuguste diinamomeerrite veni-
tuste ja suundadega. Tépsed katsed niitavad, et niiviisi saa-
dud kujundid on parallelogrammid.

Siit jéreldus:

Uhes punktis nurga all méjuva kahe tungi resultanti
kujutab suuruse ja suuna poolest komponentidele ehitatud
parallelogrammi diagonaal.

Komponentidele ehitatud parallelogrammi nimetatakse
tungide parallelogrammiks.

Antud vektoritele ehitatud parallelogrammi diagonaali leid-
mist nimetatakse vektorite liitmiseks, diagonaali ennast aga
vektorite geomeetriliseks summaks.

Ei tule segada geomeetrilist summat algebralisega. Meie
naitest on ndha, et R= 4, kuna F; |+ Fs = 3|+ 2=2>5. Resul-
tant R, kui kolmnurga kiilg peab alati olema viiksem kahe
teise, komponente kujutava kiilje summast ja suurem nende
vahest.

Millest veel, peale komponentide suuruse, soltub resultandi
suurus ja suund? ~

Leiame resultandi samale kahele tungile F; = 3 ja Fo =2
kolmel juhul, kui tungid moodustavad nurgad 30°, 90° ja 150°.

136



Igal kolmel juhul ehitame resultandi saamiseks komponente
kujutavate loikude peale parallelogrammi, tombame tema
diagonaali (joon. 65) ja valitud mastaabi jirgi moodame resul-
tandi suuruse. .

Jooniseid omavahel - vorreldes leiame, et komponentide-
vahelise nurga vihenemisega resultant suureneb, nurga suure-
nemisega — vaheneb. Resultant saab oma suurima viirtuse
siis, kui komponentidevaheline nurk on null; siis on resultant
komponentide summa. Sel juhul molemad komponendid moju-
vad iihte sirget médda ja iihes suunas (vastab tungide liitmise
esimesele juhule). Viikseima véirtuse, komponentide vahega

Joon. 65. Resultandi suuruse olenevus komponentidevahelisest
nurgast.

vordse, saab resultant siis, kui komponentidevaheline nurk
on 180°, s. o. molemad komponendid on mojumas iihte sirget
mooda ja vastassuunaliselt (vastab tungide liitmise teisele
juhule). :

Seega iihes punktis nurga all mojuvate tungide komponendi
ja resultantide suuruste vahelist olenevust voib avaldada jarg-
mise seosega:

Fi+ Fy>R>F,—F;,

mille juures vordusmérgid kuuluvad dirmistele, aga vorratuse
margid koigile iilejddnud juhtudele.

137



Kolme tungi tasakaalustamisel, nagu nieme joon. 66, voib
iga tungipaari votta komponentidena; siis kolmas on tasakaa-
lustav, s. 0. on vordne ja vastassuunaline esimese kahe resul-
tandiga.

Tehke joon. 66 endale vihku, ehitage parallelogrammid vabalt
voetud kahele tungile, silmas pidades mastaapi, ja kontrollige, kas
resultant suuruse ja suuna poolest iihtib diagonaaliga. Kui liita kahte
tdisnurga all seisvat komponenti, siis resultanti saab arvutada Pytha-
gorase teoreemi pdhjal. Niiviisi joon. 65 keskmise joonise jaoks

N R2 = F24F»2
R2 = 32422
R.= Vi3
R = 3,6 kG. ¥

-66. Keha kahte punkti rakendatud kahe tungi liitmine.
Kordame katset kolme diinamomeetriga, kinnitades niidid
mitte iihe solme kiilge, vaid
papi voi vineeri mitmesugustele
punktidele (joon. 66). Kui keha
nihkub nii, et tungid vastas-
tikku tasakaalustuvad ja keha
nibkumine lakkab, siis tuleb
markida koigi kolme tungi siht.
Katsed naitavad, et koigi kolme
tungi sihid 16ikuvad iihes punk-
tis; see punkt on tipuks paral-
lelogrammile, mis ehitatakse ees-
pool saadud reegli jargi.

Seega, et liita kahte iihes
tasapinnas olevat ja keha erine-
vatesse punktidesse rakendatud
tungi, tuleb joonisel kujutada vektor-tungid, pikendada nad
I6ikumiseni, viia komponentide rakenduspunktid 16ikepunkti ja
liita nad parallelogrammi reegli pohijal.

Joon. 66.
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67. Keha peale mojuva mitme tungi liitmine. Analiiiisime
niidet. Paadile mojuvad kolm tungi: soudjate tung F; =6 kG
‘risti voolule, joevoolu tung Fs=
=3 kG ja tuuletung F3=—1 kG o ¥
45° nurga all voolu suunaga. Leida Fx&akgf{s_,g_kg______ﬁ_é‘kﬁ
kolme tungi resultant. \

Kujutame tungid graafiliselt
(joon. 67). Kui komponentide arv
on kahest suurem, leitakse esiteks
mingi kahe tungi resultant F’, siis
leitakse esimese resultandi F’ ja
mingi jargmise tungi resultant F
jne., kuni pole leitud 16plik resul-
tant.

Resultandi arvulise vaartuse °
vc}%me leida : kgf grvutarflise :t.eel, ‘ Joon. 67, Kbt Riete
voi mastaabi jidrgi; meie ndites ponendi resultandi
mastaabi jargi F=6,8 kG. leidmine.

£-Tk6

Harjutus 11.

1) Porandal seisev kast kaalub 400 kG, tema peale astub inimene
raskusega 80 kG. Kui suur on réhumise tung pérandale?

2) Porandal seisavad iiksteise peal 6 iihesuguse suurusega kasti; -
kaks alumist.kaaluvad 2a 10 kG, kolm jirgmist 2 8 kG ja iilemine
6 kG. Kui suur on kéikide raskustungide resultant?

3) Saani veotung horisontaalses suunas peab olema 100 kG. Saani
ette on rakendatud teineteise jirele kaks hobust, kes annavad hori-
sontaalses suunas tommet 40 ja 45 kG. Kui suurt lisatommet on tar-
vis saani iihtlaseks liikkumiseks? ’

4) 88 kG raskune tooline tdombab iile liikumatu ploki visatud
koie abil 48 kG koormat. Missuguse tungiga surub téoline maad?

5) Paati tommatakse kahe koie abil, ymis moodustavad teinetei-
sega 60° nurga, tungidega a 12 kG. Leida" resultant (graafiliselt ja
arvutamisega).

Vastus: 20,8 kG.
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6) Selgitada graafiliselt resultandi muutumist, kui komponentide-
vaheline nurk eelmises iilesandes on 45° ja 30°.

7) Millega vordub kahe vordse, 120° all mojuva komponendi
resultant?

8) Millega vordub kolme vdrdse, iiksteise suhtes 120° all mdjuva
komponendi resultant?

9) Traadil ripub 60 kG koormus. Koormuse iilesriputamise kohale
kinnitatakse diinamomeeter, ja hoides teda horisontaalselt, tomma-
takse raskus uude asendisse tungiga 20 kG. Leida resultant (graafili-
selt ja arvutamisega).

10) Traadil ripub 45 kG koormus. Koormuse iilesriputamise kohale
kinnitatakse diinamomeeter, millega tommatakse koormust horisondiga
45° all ja 18 kG tungiga. Leida resultant (graafiliselt).

68. Tungi lahutamine komponentideks. Leitud reegel tun-
gide liitmiseks, mis mojuvad iihes punktis ja nurga all, leiab
laialdast rakendamist paljude praktiliste iilesannete lahenda-
misel. Ainult et paljudel juhtudel tuleb lahendada eelmises .
paragrahvis antud iilesandele vastupidist ja nimelt — tuleb
asendada antud tung kahe komponendiga.

Antud tungi jirgi tema komponentide leidmist nimetatakse
tungide lahutamiseks.

Samad katsed, mis olid aluseks kahe tungi asendamisel
iihega, nditavad voimalust asendada iihte kahega, ilma et muu-
detaks selle juures keha peale avaldatavat moju.

Tungi lahutamine komponentideks toimub iildise vektori-
lahutamise reegli jérgi, mis on antud §-s 43.

Igas iiksikus {ilesandes (antud tungi lahutamisel teatud
komponentideks) peab antud olema kas molema komponendi
suund, voi ithe komponendi suurus ja suund. Sellejuures suun-
dade valik ei tohi olla juhuslik, vaid dra mdadratud iilesande
konkreetsete andmetega.

Vaatleme tungide lahutamist naidetel.

Nditeid 1. Leida pendlit liikumapanev tung. Joon.
68 kujutab pendlit, mis vongub iimber telje O; temale mojub
raskus P, mis on rakendatud punktis C. Seni kui pendel on sel-
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lises asendis, et punktid C ja O asuvad iihel vertikaalil, tungi
P moju hévib toetuspunkti vastumoju tottu ja pendel seisab
paigal.

Kui need punktid aga ei asu iihel vertikaalil, siis raskuse
moju ei havi toetuspunkti vastumoju tottu ja pendel hakkab
liikuma. Et selgitada missugune
tung hakkab pendlit liigutama, on
tarvis asendada pendli kaal, mida
votame resultandina, kahe kom-
ponendiga. Uhe komponendi suu-
naks votame sellise suuna, mida
moodda litkkumine on ilmselt voi-
matu, s. o. suuna, mis labib niidi
OC suunas toetuspunkti, aga teise
votame risti esimesega, s. o.
pendli trajektori puutujat mooda.
Ehitades parallelogrammi antud
diagonaali P ja komponentide
valitud suundade jérgi, leiame
komponentide suurused P; ja Ps.

Tungi P» moju, mille suund.
labib toetuspunkti, havib selle

vastumoju tottu; Py on pendlit P -
kaart CC; modda liigutav tung. Joon. 68. Pendlit vonku-
2. Laud pikkusega I=2,5 m ma panev tung.

on tostetud iihe otsaga korgusele
h=1,5 m. Laual asetseb keha raskusega 60 kG. Leida tung,
mis paneb keha mooda kaldpinda alla liikkuma (joon. 69).

Uhe komponendi suuna votame kaldpinnaga, s. o. lauaga
risti, teise aga — tema pikkusega paralleelselt. Antud tungile
ja suundadele ehitatud parallelogrammi kiiljed annavad kom-
ponentide suurused P; ja Ps.

Tung P, surub pinda; tema moju havib laua vastumoju
tottu. Tung P, on liilkumapanevaks tungiks.
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Kolmnurkade OPP; ja BAC sarnasusest saame: Py :P=—
=BC:AB; Pi:P=h:1l; Py:P—AC:AB; P;:P—b:1I;

Py=P- ¥ ot Pi— e 1’5.=36; P, —36 kG; b= 12— h2;

e
60°2~5t—48, Py — 48 kG.

"o
%)
|

h

- Joon. 69. Kaldpinda méooda lii- Joon. 70. Tomme ja surve krons-
kumapanev tung. teinil.

See niide lubab leida tungi F, mis tasakaalustaks liikuma-
panevat tungi. Sairaseks tungiks peab olema tung, mis on
vordne ja vastassuunaline likkumapaneva tungiga, jérelikult,

F=—P; kust F=2P %

Et hoida keha kaldpinnal paigalolekus véi iihtlases liiku-
mises, peab pinnaga paralleelne tung olema nii mitu korda
viiksem keha raskusest, kui kaldpinna kérgus h on viiksem
tema pikkusest 1.

Sel alusel kasutatakse kaldpinda raskuste tostmiseks ja
allalaskmiseks. On tarvis niiteks tosta kasti kaaluga 360 kG
maast veokile, korgusele 1,2 m. Otsestest tooliste pingutustest
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tostmiseks ei piisa. Siis voib votta tugevaid laudu, asetada nad
iihe otsaga veokile, teisega maapinnale ja tommata kasti neid
laudu modda. Kui laudade pikkus on umbes 5 m, siis kasti tost-
miseks laudu moéda ilma hoordumiseta on vaja tungi, mis
kasti raskusest on nii mitu korda véiksem, kui korgus on véik-
sem pikkusest, s. 0. 4 korda. Jarelikult on kiillaldane rakendada
90 kG tungi (ilma hoordumiseta).

Raskeid kaste ei lasta kite peal keldrisse, vaid modda kald-
pinda, rakendades nii mitu korda viiksemat kinnipidavat tungi,
kui korgus on viiksem kaldpinna pikkusest. Majade trepid ja
mieteed ehitatakse vidikse tousuga kaldpinna kujul, et oleks
kergem neid modda koormaga liikkuda.

3) Kronsteinil ripub koormus P= 48 kG (joon. 70), kron-
steini horisontaalne varras AB==0,9 m, vertikaalne — AC =
= 1,2 m. Leida varda AB venitustung ja tung, mis surub var-
rast BC. :

Komponentide suundadeks valime BC ja AB pikenduse.
Parallelogrammi ehitamisega leiame komponendid P; ja Ps.
Tung P, kutsub esile horisontaalse varda tombe ja tung Py —
kaldvarda surve.

Komponentide arvutamiseks vordleme kahte kolmnurka
ABC ja BA;C;. Nad on sarnased nurkade vordsuse tottu, mis
on margitud joonisel iihesuguste mirkidega. Sarnastes kolm-
nurkades on vastavad kiiljed vordelised:

DA i by
AB A T UBE

BC; kujutab keha kaalu P, BA; — komponenti P; ning

A1C; on vordne ja paralleelne komponendiga Ps:

g os B
AR AC TR

Esimesest vordest arvutame:

BT S AN - e e e !
P="725 P = 0% —36; P, —36 kG.
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Teisest vordest leiame:
g o8 o)

P2 & a0 aga B — l/ AB? “I‘ AC?2= 1»5 ja
R 48__1-,21’5 = 60; Py = 60 kG.

Arvutusi voime kontrollida katseliselt, nagu on néidatud
joon. 71.

Joon. 71. Pdikpuule ja kaldpuule mdjuvate tungide modtmine.

4. 20 meetri pikkuse trossi keskel ripub latern kaaluga
P=20 kG. Trossi paindekorgus OC on vordne h==—0,1 m.
Leida trossi pinge (joon. 72).

Et saada tunge, mis tekitavad trossi pinget, lahutame
laterna kaalu suundades CB; ja CA;, mis kujutavad trossi
osade pikendusi. Rombi CDC;E kiiljed CD ja CE annavad kom-
ponendid Py ja Pg, mis pohjustavad pinget trossi osades. Nende
vordsete komponentide arvutamiseks tombame rombi teise
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diagonaali ja vaatleme kolmnurki AOC ja CO;E. Nad on sar-
nased nurkade vordsuse tottu. Kolmnurkade sarnasusest  jarg-
neb: :

8. AG.

20 ST P

CF = 220 1000'KG.
A
xR el e

Joon. 72. Trossi pinge.

5. Seinakraana ABC abil tostetakse iiles koormus
P = 300 kG. Pingevarras AB = 2,7 m, tugi BC = 3,6 m,
AC = 1,8 m (joon. 73). Leida pingevarda AB tombetung ja
surve toele BC.

Joon. 74. Purje mdjutava tuule
Joon. 73. Seinakraana. tungi lahutamine.
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Kolmnurgad ABC ja BDG on sarnased, kuna neil on vord-
sed nurgad, mis on margitud joonisel iihesuguste mairkidega.
Kolmnurkade sarnasusest jiargneb kiilgede vordelisus:

DC BG BD e A e
Be=7c =75’ DPG=P,; BG=P; BD ==P,;
P g L PR S P

WA an D Dl o

3000 - 2,7

Py =002 = 450; P, = 450 kG; P20 5o

18
Py, =600 kG.

6. Tungide lahutamine purje juures. Puri
on paadis asetatud AP suunas, tuul puhub WW, suunas. Kuju-
tame vektoriga AB tuule surve purjele tuule suunas (joon. 74).

Et saada tungi, mis paneb liikkuma paati ninaga ees, lahu-
tame algul tuule survetungi AB kaheks komponendiks: AV —
piki purje ja AM — risti purje pinnaga. Komponent AV,
libisedes piki purje, ei pane paati liikuma. Komponent AM
tervikuna samuti ei suuda liigutada paati pira — nina sihis.
Kuid seda viimast voib uuesti komponentideks lahutada ja
saada AE — piki paati ja AD poiki paati. Liikumapanevaks
tungiks saab komponent AE.

Harjutus 12.

1) Mispirast kiilasjii ajal monikord katkevad telegraafi traadid,
kuigi nendel lasuv jddkord pole nimetamisvadrne?

2) Millal voivad vorkkiige noorid kergemini katkeda, kas siis,
kui nad ripuvad peaaegu vertikaalselt, voi kui nad on pingutatud
peaaegu horisontaalseks?

3) Miidrake vorkkiige nooride pinge teie keha raskuse all, kui
noorid moodustavad omavahel 120° nurga.

4) Kois, mille kiilge on kinnitatud Shupall, moodustab maapin-
naga 60° nurga. Ohupalli tostetung on 1000 kG. Leida Shupalli poolt
koiele tekitatud pinge ja Shupallile mdjuv tuule horisontaalne tung.
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5)- Kolm poissi, igaiiks kaaluga 45 kG, ripuvad késipidi horison-
taalse redeli kiiljes, nii nagu nédidatud joon. 75. Esimese kided on paral-
leelsed, teise kded moodustavad 90° nurga, ja kolmanda omad —
120° nurga. Leida iga poisi kite pinge.

Joon. 75. 5-nda iilesande juurde.

6) Vaati hoitakse kaldpinnal nooriga, mis moodustab kaldpinnaga
45° nurga. Kujutada koikide tungide vektorid ja seletada, milles sei-
sab iga tungi toime.

7) 2,25 m pikkusega ja 1,35 korgusega kaldpinnal asetseb kera
kaaluga 90 kG. Kui suurt kaldpinnaga paralleelset tungi on tarvis
rakendada kerale, et takistada tema allaveeremist?

Vastus: 54 kG.

8) Kera kaaluga 48 kG asetseb kaldpinnal, mille pikkus on 5 m
ja korgus 3 m. Leida tung, mis paneb kera lilkuma ja tung, millega
kera surub kaldpinda.

Vastus: 288 kG; 38.4 kG.

9) Elektrilamp on laua kohal riputatud traadi kiilge. Korvale
tombab teda horisontaalne nior. Lambi kaal P = 0,8 kG, traat moo-
dustab horisondiga 60° nurga. Leida traadi ja noori pinged

Vastus: = 092 kG; ~ 0,46 kG. 3

10) Trammi juhe on riputatud kahele postile trossi abil. Postide
vahe on (sirget méida) 20 m. Paindekorgus h = 0,2 m. Tung, millega
juhe mdjub enda raskuse tottu iilesriputamise punktis, on 17,8 kG.
Leida trossi pinge.

Vastus: 445 kG.

o 147



“ 1) Aurumasina kolvi pind § = 300 cm?  auru rohk

p = 10 kG/cm2. Leida kepsu (5) pidi mdjuv tung ja tung juhtijale (4),

kui keps (5) moodustab kolvi varrega (3) nurga 150° (joon. 76).
Vastus: 3464 kG; 1732 kG.

Joon. 76.

12) 9 kG latern on riputatud kronsteinile ABC. Horisontaalne
varb AB = 1,2 m, kaldvarb BC = 1,5 m. Punkt C on seinal A4-st
korgemal. Leida tung, mis surub varba 4b, ja varva BC tombetung.

Vastus: 12 kG; 15 kG.

13) 18 kG latern on riputatud postil kandetoele ACB. Horison-
taalse varva pikkus 4B = 96 cm; toe (kaldvarva) pikkus BC = 120 cm
Punkt 4 on postil kdrgemal kui punkt C. Leida varva 4B tombetung
ja tung, mis surub varba BC.

Vastus: 24 ja 30 kG.

14) Seinakraana pingevarras 4B on 25 m; pingevarda ja toe
otsade kaugus seina mooda on AC = 1 m. Kraana otsas ripub koor-
mus 960 kG. Leida pingevarda tombetung ja surve toele. ;

Vastus: 2400 kG; 2690 kG.

15) Sarikas moodustab horison-
taalse talaga 4B nurga 30° (joon. 77).

Sarikate lsikepunkti on riputatud
koormus P = 10 000 kG. Méirata tala
venitus Py ja surve seinale Ps.

Vastus: 8 650 kG; 5000 kG.

Joon. 77.
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16) Auto jdi porri kinni. Et teda vilja tommata, sidus autojuht
kova koie iihe otsa auto kiilge ja teise 12 m kaugusel seisva puu
kiilge. Siis ta surus risti koie keskpaika 40 kG tungiga ja liikus: edasi
60 cm vorra. Oletades, et kois ei veninud, maéadrata sel momendil
autosse mdjuv tung.

Vastus: 200 kG.

Kirjandus. [llepeabwman, ®usnueckas XpecTromarus, Bl I, cTaTby:
,[lapycnoe cynoxoacrtBo“, crp. 84; ,Aspomnan“, crp. 87. 2XKa6pos,
JlerarespHble MallUHbL.

"KONTROLLKUSIMUSI.

1) Mida nimetatakse tasakaalustavaks tungiks?

2) Millal kaks tungi teineteist vastastikku tasakaalustavad?
3). Missugune omadus antakse kdovale kehale staatikas?

4) Kuidas voib kovas kehas raskuspunkti iimber asetada?
5) Mida nimetatakse resultandiks? komponentideks?

6) Millega vordub kahe iihes keha punktis ja iihes suunas méjuva
tungi resultant? vastassuunas?
7 Millega vordub kahe iihes keha punktis nurga all mdjuva
tungi resultant?
8) Kuidas oleneb resultant komponentidevahelisest nurgast?

9) Kuidas leida mitme iihes kehas mojuva tungi resultant?

69. Uhesuunaliste paralleelsete tungide liitmine. Paljudel
juhtudel voib kohata mingi tahke keha peale mojuvate
paralleelsete tungide liitmise iilesannet (mitme hobuse paral-
leelne rakendus pollutéémasina ette, tahke keha peale asetatud
mitme koormuse moju jne.).

Et tuletada katseliselt iihesuunaliste paralleelsete tungide
liitmise reeglit, riputame kerge sirge joonlaua vedru abil naela
otsa, mis on l66dud vertikaalselt asetseva ja millimeetripabe-
riga iiletommatud tahvli kiilge. Joonlaud asetsegu horison-
taalselt.
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Joonlauale asetatud aasadele riputame kaks mingit koor-
must ja nihutame aasasid niikaua, kuni joonlaud vo6tab horison-
taalse seisu.
F; ja Fp suurused ja mirgime dra, missuguse jaotuse juures

]

Joon. 78. Paralleel-
sete tungide resul-
tandi leidmine.

Kirjutame iiles vasaku ja parema koormuse

millimeetripaberil joonlaud seisab. Siis
votame molemad koormused dra ja ripu-
tame kolmandale aasale iihe sellise koor-
muse, mis viiks joonlaua samasse asen-
disse, mis tal oli kahe koormusega.

Silmanihtavalt tung, millega mojub
iiks koormus joonlauale, on' resultandiks
kahele tungile, millega mojutavad joon-
lauda kaks koormust.

Kirjutame iiles resultandi R suuruse
ja tema rakenduspunkti O kaugused
resultantide F; ja Fo rakenduspunktidest
Ay ja Az, A0 ja A0 (joon. 78). Kor-
dame mootmisi mitmesuguste koormus-
tega, riputades neid joonlaua mitme-.
sugustele kohtadele, ja igakord teeme
eespool nimetatud iileskirjutused.

Katse lopul koostatakse tabel sarnaselt allpool tooduga.

Fi Fs R 4,0 | 40 |F1-4,0 | Fa-450

5 6 50 10 50 50

9 6 15 24 36 216 216

4 2 6 20 40 80 80

5 %] 8 22 5y 110 111

5 1 4 15 44 45 44

7 13 20 39 21 273 273
11 ’ 4 15 16 44 176 176
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Resultandi suuruse annab kolmas veerg. Temast ndeme, et
resultant on komponentide summa. Resultant on paralleelne
ja samasuunaline komponentidega. Komponentide rakendus-
punktide asukohad A; ja A, annavad neljanda ja viienda
veert.

Kuuendasse ja seitsmendasse on paigutatud tungide korru-
tised nende rakenduspunktide kaugustega resultandi rakendus-
punktist. Need korrutised on igas katses omavahel vordsed.
Kui kahe suuruse vastavate vidartuste korrutised on vordsed,
siis nimetatakse neid suurusi péordvordelisteks. Seega kompo-
nendid F, ja Fs ja kaugused A;O ja AsO on podrdvordelised.

Koigest sellest jargneb paralleelsete tungide liitmise reegel:

1. Kahe iihesuunalise ja paralleelse tungi resultant on
samasuunaline, nendega paralleelne ja vordne nende
summaga:

Fi R Fa; R=F, + F, (XIII-a)

2. Resultandi rakenduspunkt jagab komponentide raken-
duspunktide kauguse tungidega péordvérdelisteks loikudeks:

g
Ey

Uhesuunaliste paralleelsete tungide liitmise reeglit vo tuletada
teoreetiliselt.

Olgu mingile tahkele kehale rakendatud kaks paralleelset tungi:
punktis 4y tung Fy ja punktis 42 tung F2 (joon. 79),

Kuna tunneme iihesse punktisse nurga all mdjuvate tungide liit-
mise reeglit, siis tuleb antud juhtum viia sellele juhule.

Selle eesmérgiga rakendame punktidesse 41 ja A2 A1ds piken-
duse sihis kaks vordset ja vastassuunalist tungi fi ja f2. Kaks sdd-
rast tungi § 60-a pohjal tasakaalustuvad vastastikku. Jarelikult nelja
tungi F1, F2, f1 ja f2 moju kehale on sama, mis endise kahegi. Samuti
voime ilma tungide méju kehale muutmata asendada Fi ja fi resul-
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tandiga Ry ja F2 ja fo — resultandiga R: ja kanda molemad resul-
tandid keha punkti O; asendisse O1By (O;By = Ri) ja O1B2
(O1B2 = R3). Punkt Oy on resultantide pikenduste lsikepunkt.

Punktis O; lahutame jéllegi iga endise resultandi kaheks kompo-
nendiks, suundades: C1C: paralleelselt 4142-ga ja O10 paralleelselt
Fi ja Fa-ga, mille tottu koikide tungide 16plik méju jdib muutuma-
tuks.

Joon. 79. Kahe paralleelse ja iihesuunalise tungi liitmine.

Kolmnurgad O1C1By ja A4E{Ry, O1C2Bs ja AsEsRs on vastavalt
vordsed, jirelikult O:Cy = fy, B:1Cy = F1 = 01D;, 01C2 = f3;
3202 by F2 = O]D2.

Tungid fi ja fo tasakaalustuvad vastastikku ja kogu maju jidb
samadele tungidele Fy ja F2, ainult niiiid juba rakendatult iihte
punkti iihte sirget méoda samale poole.

Nende resultant on vérdne nende summaga (R = Fi+4Fs), on
roobik ja sama suunaga kui antudki tungid.

Resultandi rakenduspunkti voime viia punkti O, mis on resul-
tandi pikenduse ja komponentide rakenduspunktide iihendusjoone
likepunkt. Selle punkti asukoha véime médrata sarnastest kolmnur-
kadest:

OlBlDl j& AIOIO; OlBng ja AzO]_O.
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Nendest: :
9.0, 5028 078D o 046

B0, A Dr i, T A
01Dy = F1; O1D3 = F3; B1D1 = BsDs.

Vérduste jagamisel saame:
FIREN T,

M o :

Kui on tarvis leida resultanti paljudele paralleelsetele tun-
gidele, mis mojutavad iihte ja sama tahket keha, siis tuleb
alguses liita saadud reegli kaks paralleelset tungi, selle jarel
saadud resultandile kolmas tung jne.

Néditeid. 1. Kehale (joon. 80) mojuvad kaks paralleelselt
ja iihteviisi suunatud tungi F; = 4 kG ja Fp = 5 kG; nende
rakenduspunktide kaugus A;A; = 36 cm. Leida nende resul-
tant: : ‘
FillR|| Fe; R= F;y + Fa2 = 4 kG 4 5 kG = 9 kG.

Et leida resultandi rakenduspunkti, tdhistame tema kauguse
A0 iihest komponendi rakenduspunktist A; x-ga; siis kaugus
teise komponendini A;O=36—ax ja Fix=F, (36 —ux);
4r=—05 (36 —x); 4x = 180 —b5x; 9x = 180; x = 20 cm.

2. Kehasse mojub kaks paralleelset ja samasuunalist tungi:
Fi=25 kG ja Fo=7 kG. Resultandi rakenduspunkt seisab
tungi F; rakenduspunktist A; 35 cm kaugusel. Leida resultandi
suurus ja komponentide rakenduspunktide kaugus A;As:

R=F; + F3; R=05 kG4 7 kG=12 kG.

Tihistame kauguse A;A, z-ga; on antud, et A,0 = 35,
siis AgO=—1x—35. Kuid Fy;- A;O==Fy+A50; 5-35—
=7 (x —35); 175 =Tx — 245; Tx—420; =60 cm.

70. Paralleelsete tungide keskpunkt. Paralleelsete tungide
resultandi rakenduspunkt, mis on leitud eespool antud reegli
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jirgi resultantide rakenduspunkte iihendaval joonel, nimeta-
takse paralleelsete tungide keskpunktiks.

Paralleelsete tungide keskpunkt O séilitab oma asukoha
kehas, kui koik paralleelsed tungid muudavad oma suunda
(punktiirjooned joonisel 80).

Kui kanda resultandi rakenduspunkt paralleelsete tungide
keskpunktist mingisse punkti O; resultandi suunas, siis tungide

I
R L (e & TRNCLTE ¢
“‘ﬁw},_;j‘,a»’/, PSR cores T

Joon. 80. Punkt O — paralleel- Joon. 81. Tala surve sammas-
sete tungide keskpunkt. tele.

suundade muutudes ei voi enam sinna kanda paralleelsete tun-
gide resultandi rakenduspunkti. Ainult paralleelsete tungide
keskpunkti asukoht ei olene nende suunast.

71. Tungi lahutamine kaheks paralleelseks komponendiks.
Tungi lahutamisel kaheks paralleelseks komponendiks vaib
anda kas molema komponendi rakenduspunktide asukohad voi
iihe komponendi suuruse iihes selle rakenduspunktiga.

Néditeid. 1. 45 m pikkune tala toetub otsadega kahele :
sambale; vasakust sambast 2 m kaugusel ripub 540 kG koor-
mus. Leida koormuse rohumise tungid sammastele (joon. 81).
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Koormuse rohumise tungid sammastele on vertikaalsed ja
jarelikult koormuse raskustungiga paralleelsed. Nende summa
peab olema vordne koormuse kaaluga. Kui tdhistada rohumise
tungi vasakpoolsele sambale x kG, siis parempoolsele on see
500 kG — x kG. Nende tungide kui komponentide kohta kehtib
jargmine vordus: '
2-2=25 (540 —x); 20x= 13500 — 25x; 45x = 13 500;
x==2300; F =300 kG; F;=>540 kG — 300 kG = 240 kG.

2. 500 kG tung lahutada kaheks paralleelseks komponen-
diks, millest iiks on 240 kG ja rakendatud 1,44 m kaugusele
resultandi (antud tungi) rakenduspunktist.

Ulesanne viib teise tungi suuruse ja selle rakenduspunkti
leidmisele. Otsitava tungi rakenduspunkt asub antud tungi ja
esimese komponendi rakenduspunktide {ihendussirgel. Otsitava
komponendi suurus F; = 600 kG — 240 kG = 360 kG.
Tahistame tema rakenduspunkti kauguse antud tungi rakendus-
punktist x-ga. Siis

1,44 - 240 = 360 - x; . x-=— 0,96 m.
72. Kahe paralleelse ja vastassuunalise tungi liitmine. Tah-

kele kehale mojuvad kaks paralleelset ja vastassuunalist tungi
F,; ja Fs, mis on rakendatud punktides A, ja A, (joon. 82).

Joon. 82. Kahe paralleelse ja vastassuunalise tungi resultant.
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Lahutame suurema tungi F, kaheks komponendiks, millest
iiks oleks vordne tungiga F; ja rakendatud temaga samasse
punkti Ay; siis teine on vordne vahega Fo—F; ja on rakendatud
teiselpool tungi Fy olevasse punkti O. O asukohta meie esialgu
ei tea. Peale sidirast lahutamist mojub kehale kahe antud
tungi F; ja F, asemel kolm tungi: F,, Fy ja Fo — Fy. Kuid F; ja
F; on rakendatud iihte punkti, on vastassuunalised ja vordsed
ja sellepdrast vastastikku hévivad ning-koikide tungide moju
kujuneb iihe tungi F; — F; mojuks, mis on rakendatud punkti
O. Seega tung R=— F,— F; on kahe antud tungi F; ja F2
resultandiks.

Et mairata tema rakenduspunkti asukohta, meenutame, et
tungi F, kaheks komponendiks F; ja F2—F; lahutamlse
reegli pohjal peame saama vordused:

Fy* A1Ag= (Fs — Fy) - A20;
Fy+ AjAg == Fg * AsO — Fy » A20O;
Fy - AjAg + Fy - AsO=F;, + Ay0O;
Fy (A1A2 4+ A0) = F3 - A0,
kuid AjA; + AO = A;0; siis Fy + AjO == Fy * A50.
Siit jdreldus:
1) Kahe paralleelse ju vastassuunalise tungi resultant

on vordne nende vahega, on nendega paralleelne ju suunatud
suurema tungi poole:

R=Fy—F,. (X1V-a)

2) Resultandi rakenduspunkt asub komponentide raken-
duspunktide iihendusjoone pikendusel, suurema komponendi
taga, ju tema kaugused komponentidest on péordvérdelised
komponentide suurustega:

A0 =F, * A50. (XTV-b)
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Nidide. Kehasse on rakendatud kaks paralleelset ja vas-
tassuunalist tungi F; =6 kG ja Fo = 10 kG (joon. 82). Nende
tungide rakenduspunktide kaugus on 36 cm. Leida resultant.

Resultant R==F, —F; =10 kG—6 kG=4 kG; ta on
komponentidega paralleelne, suunatud suurema poole ja
rakendatud A;A, pikendusel suurema taga. Et leida rakendus-
punkti O, tdhistame tema kauguse ldhima tungi rakenduspunk-
tist x-ga; AsO = x; siis:

A10 - A1A2 + x ja F1 (A1A2 + .’l:) == F21:;
Fl i A1A2‘+ FiX == sz; ng—'le:Fl : A1A2

H JALENS — . s e F‘ ¢ A‘& s
ja(Fo— Fq) «=F; * AjAs; x y e
x= 2% —=54; 4,0 =54 cm; A;0 = 90 cm.

k!
= :
K
)

an
lI=
NN

Fr

Joon. 83. Tungipaar. Joon. 84. Tungipaar.

73. Tungipaar. Viga sagedasti kohtume tehnikas juhuga,
kus kehale mojuvad kaks paralleelset, vordset ja vastas-
suunalist tungi. Selliseid tunge nimetatakse tungipaariks.
Tungipaar mojub kopeerpressi kdepidemele; autojuht voi
madrus, juhtides rooliga, rakendab sellele tungipaari; kompassi-
magnetnoelale voib samuti mojuda tungipaar jne. (joon. 83).

Enne kui leida tungipaari resultanti, vaatame kuidas muu-
tub paralleelsete ja vastassuunaliste tungide resultant, kui
nende vahe hakkab jérjest vihenema.
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Leiame néiteks tungide 10 kG ja 11 kG resultandi, siis 10 kG
ja 10,1 kG jaoks ja edasi 10 kG ja 10,01 kG jaoks. Koikidel
juhtudel olgu komponentide rakenduspunktide kaugus 36 cm.

Siis esimese juhu jaoks:
R=F2—F1': 1 kG,

Fl‘AlA _10'36_ . — _
LAy 105 g60; x— 360 cm =36 m.

Teise juhu jaoks:

R=001 kG: ¥— 100'136 — 3600; x — 36.

Kolmanda juhu jaoks:

=001 kG; x=12"% —36000; x= 360 m.

Saadud arvude vordlusest ndeme, et kahe paralleelse ja vas-
tassuunalise tungi vahe viahenemisega viheneb nende resul-
tant, selle rakenduspunkt aga eemaldub ikka rohkem ja rohkem
komponentideks rakenduspunktidest.

Kui aga need tungid saavad vordseteks, s. o. moodustavad
tungipaari, siis resultant muutub nulliks, aga tema
rakenduspunkt, nagu Geldakse matemaatikas, liheb 1opmatusse.

Toepoolest, kui leiame tungipaarile resultandi suuruse ja
rakenduspunkti asukoha §-s 72 (vt. nidide) antud reegli jargi,
siis saame:

Foild - AL AT
T YR e SRE . Bl

Seejargi tungipaari resultant oleks vordne nulliga ja ta
oleks rakendatud lopmatuses.

See tihendab, et tungipaaril ei ole resultanti.

Kui tungipaari ei saa asendada iihe tungiga, siis see tahen-
dab, et tungipaar ei saa anda kehale translatoorset liikumist.

R~:F2-—F1‘:0 ja X =

Q0.

Tungipaar voib anda kehale ainult rotatoorset (péorlevat)
liikumist.
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Harjutus 13.

1) Talal, mille pikkus on 5,4 m, ripub 810 kG koormus 2,4 m kau-
gusel iihest #dédrest. Leida surve tugevused sammastele, millele see tala
oma otsadega toetub.

Vastus: Ldahemale sambale 450 kG.

2) 1,2m pikkuse mittepainduva varda otsadele mdjuvad paralleel-
sed ja iihesuunalised tungid F1 = 5 kG ja Fo = 7 kG. Missuguses
punktis on rakendatud resultant?

Vastus: 0.7 m kaugusel esimesest tungist.

3) 6 m pikkuse laua iihte otsa on rakendatud tung F; = 20 kG
ja 1,8 m kaugusele samast otsast on rakendatud teine tung Fo = 32 kG,
paralleelne ja vastassuunaline esimesega. Leida resultandi suurus ja
rakenduspunkt.

Vastus: R = 12 kG; AO = 3 m.

4) Kehasse on rakendatud kaks paralleelset ja vastassuunalist
tungi: F1 = 10 kG ja F2 = 15 kG, 36 cm kaugusel teineteisest. Leida
resultandi rakenduspunkt. 3

Vastus: 420 = 72 cm.

5) Lahutada 120 kG tung kaheks paralleelseks ja vastassuunali-

seks tungiks antud tungist 1 m ja 80 cm kaugusele.
Vastus: Ligem komponent on 600 kG.

6) Lahutada 160 kg tung kaheks paralleelseks ja vastassuunaliseks
tungiks, millest iiks on 40 kG ja rakendatud 1,2 m kaugusele antud
tungist.

Vastus: 200 kG; 24 cm.

7) Labidal on 16 kG koormus. Parem kisi hoiab labidat kolm
korda kaugemalt koormuse rakenduspunktist kui vasak. Kuhu poole
on suunatud parema ja vasaku kde tungid, et hoida labidat tasakaa-
lus? Kuhu on suunatud koormuse poolt kitele tekitatud tungid?
Arvutada vasaku ja parema kide poolt tekitatud tungid, mitte arves-
tades labida raskust. 2

Vastus: Vasak 24 kG.

8) Kahele sambale toetub oma otsadega 6 m pikkune ja 140 kG
raskune tala. Vasakust otsast 2 m kaugusele on riputatud 600 kG
koormus. Leida surve sammastele.

Vastus: Vasakule sambale 470 kG.

9) 8 m pikkune ja 160 kG raskune tala asetseb oma otsadega kahe
samba peal. Talale on riputatud kaks koormust — 300 kG ja 500 kG —
vasakust otsast 2 m ja 6 m kaugusel. Leida surve sammastele.

Vastus: Vasakule sambale 430 kG.
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2. Keha raskuspunkt ja asendi stabiilsus.

74. Keha raskuspunkt. Viiksematele 1 kehade osakestele
mojuvaid raskustunge voib lugeda paralleelseteks.

Sel juhul nimetatakse paralleelsete tungide keskpunkti
raskuspunktiks.

Jérelikult, raskuspunkt on keha osakestele mdjuvate
paralleelsete raskustungide keskpunkt.

Kuidas ka keha ei oleks pooratud raskustungi suhtes, ras-
kuspunkt votab ikka teatud asendi kehas.

Koikidele kehaosakestele mojuvate raskustungide resultant,
mis on rakendatud keha raskuspunktis, on keha kaal

Et keha kaal ei paneks teda liikkuma, peavad tédidetud olema
teatud tingimused.

Kui keha on kinnitatud iihte punkti (riputatud voi toetub)
ja on paigalolekus, siis raskuspunkt ja toetuspunkt asuvad
iihel vertikaalil; keha raskus tasakaalustatakse toetuspunkti
vastumojuga ja keha jaiab paigale (vt. joon. 68, 92).

Kui keha on kinnitatud kahte punkti (evib toetustelge),

siis jddb keha seisma juhul, kui raskuspunkti Idbiv vertikaal .

(raskustungi suund) 16ikab toetustelge.

Kui keha toetub kolmele punktile (toetuspind), siis jaab
keha seisma ainult sel juhul, kui raskuspunkti libiv vertikaal
16ikab toetuspinda.

75. Lihtsama geomeetrilise kujuga kehade raskuspunkti
mdiramine.

1. Uhtlase peenikese varva (joon. 85) raskuspunkti
voime leida jirgmise arutluse kaudu. Tiikeldame varva palju-
deks vordseteks ruumaladega osadeks. Varva iihtlus tahendab,
et koikides osades vordsetele ruumaladele vastavad vordsed

1 Raskustungid kahes 31 m kaugusel olevas punktis moodusta-
vad nurga 1”.
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kaalud. Sellepdrast voime vaadelda iiksteisele jargnevaid varva
punkte kui vordsete tungide rakenduspunkte. Liites jarjekorras
paarikaupa vordsed paralleelsed tungid, mis on rakendatud
varva keskpunktist iihesugustele kaugustele, leiame et iga

A 0 A2

| ST NP VI (9 A T T PR R R R O R
LERS D gy i e e LN T e TN 2N T 1

P

Joon. 85. Varva raskuspunkt.

sellise tungipaari resultant on rakendatud varva keskpunkti ja
koikide paralleelsete tungide {ildine resultant on samuti raken-
datud varva keskpunkti. Seega tihtlase varva raskuspunkt on
tema keskpunktis.

2. Rakendades analoogilist votet ringi raskuspunkti saami-
seks, leiame, et ringi raskuspunkt iihtib ringi keskpunktiga.

Joon. 86. Kolmnurga pinna raskuspunkt.

3. Kolmnurga pinna raskuspunkti leidmiseks kujut-
leme, et terve kolmnurk on 16igatud iihe kolmnurga kiiljega,
nditeks AB-ga, paralleelseteks kitsasteks ribadeks. Igal ribal,
nagu iihtlasel varvalgi, on raskuspunkt keskel. Terve pinna
raskuspunkt peab asuma joonel, mis ldbib koiki ribade kesk-
punkte, s. o. mediaanil ehk kiiljepoolitajal. Kui aga ldigata

11 Fiisika VIII k1. 161



sama kolmnurga pind kiilje CB-ga paralleelseteks ribadeks,
siis sama arutelu annab meile jarelduse, et raskuspunkt asub
mediaanil AE. Raskuspunkt voib olla iihel ajal kahel mediaa-
nil siis, kui ta asub nende 16ikepunktis G.

Seega kolmnurga pinna raskuspunkt asub tema mediaa-
nide l6ikepunktis.

0 0y

Joon. 87. Tasakujundite raskuspunkt.

4 Tasakujundi raskuspunkti voib leida katseliselt:
kui riputada tasakujund mingisse punkti O, siis kujund poérdub
nii, et raskuspunkt on toetuspunkti ldbival vertikaalil (joon. 87).
Mairkides kujundil dra selle vertikaali, riputame kujundi min-
gisse teise punkti O;. Siis ta jallegi poordub nii, et raskuspunkt
jadb uuesti toetuspunkti ldbivale vertikaalile O;B. Selle vii-
mase vertikaali margime samuti dra kujundil

Raskuspunkt peab asetsema iiheaegselt nii sirgel OA kui ka
O;B. See on voimalik siis, kui ta asub nende iihises punktis
G, s. o. nende loikepunktis.

Tasakujundi raskuspunkt on kahte vabalt voetud liles-
riputamise punkti Idbiva vertikaali 16ikepunkt.

Har jutus 14.

1) Leida iihtlase ruudu, rombi, ristkiiliku, vordhaarse trapetsi ja
tasardnga pinna raskuspunkt.

2) Leida iihtlase kera, korrapédrase prisma ja silindri raskuspunkt.
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3) Loigata papist voi plekist joon. 88, 89 ja 90 ndidatud ldbilsiked
ja midrata nende raskuspunktid.

Joon. 88. Tala libi- Joon. 89. Vignola Joon. 90. Phoeniksi
Isige. roopa labiloige. roopa labiloige.

4) Seletada, miks vintpiissist laskmisel ta toru hiippab iiles (joon.
90-a.)

Vintpiissi raskuspunkt C' asetseb madalamal kui toru &éne telg,
mida mooda liigub kuul.

£ A B

C’—\wf__%l
o=

L)

Joon. 90-a. Ulesande nr. 4 juurde.

Seletamiseks rakendada vintpiissi raskuspunkti kaks tungi P ja
P2, mis on vordsed gaaside survetungiga vintpiissile P ja mis méjuvad
otse vastupidises suunas. Kas tungide Py ja P2 rakendamine muudab
tagasiporke tungi toimet vintpiissile (joon. 90-b)?

5) Kui kuul moodustab nurga liikumise suunaga (joon. 90-b), siis .
on dhutakistus suurem vorreldes sellega, mis tal oleks, kui kuuli telg
iihtiks trajektori puutujaga. Takistuse suurust ja suunda kujutatakse
joonisel vektoriga P, selle rakenduspunkt aga asub kuuli teljel punk-
s

Et selgitada selle takistuse mdju kuuli liikumisele, rakendatakse
kuuli raskuspunkti (') kaks tungi: Py ja Ps, vordsed takistusega ja
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omavahel vastassuunalised. Tungi P; kujutatakse lahutatuna kaheks
komponendiks: iiks puutuja suunas — P3 ja teine temaga ristiseisvalt
— Ps.

Missugust mdju avaldavad kuuli liikumisele rakendatud tungid?

Joon. 90-b. Ulesande nr. 5 juurde.

76. Toetuspunkti voi -telge evivate kehade stabiilsus.
Kujutleme keha, mis on iiles riputatud iihte punkti (joon. 68).
Ta piisib paigal, kui tema raskuspunkt asetseb iihel vertikaalil
toetuspunktiga. Kas on niisugune keha asend stabiilne?

Keha asendit nimetatakse stabiilseks (piisivaks), kui
keha tuleb endisesse asendisse tagasi peale seda, kui ta on
vilja viidud sellest mingi tungi poolt.

Viime rippuva keha tasakaalu-asendist vilja mingi nurga
a vorra. Uues asendis tema kaal, mis on rakendatud raskus-
punkti C;, ei ldhe enam oma suunaga toetuspunktist O ldbi ja
ei tasakaalustu toetuspunkti vastupanuga.

Lahutame kaalu kaheks komponendiks: iihe suunaga toe-
tuspunkti ja teise sellega ristiseisvalt. Joonisest on niha, et
komponent P, hidvib toetuspunkti vastupanu tottu, kompo-
nent P, aga paneb keha tasakaalu-asendi poole liikuma, kuhu
ta ka tuleb peale monda vonget (liikkumist takistab hoordumine
toetuses ja ohutakistus).

Jérelikult, kui keha on riputatud iiles iihte punkti, mis on
raskuspunktiga iihel vertikaalil, siis ta on stabiilses asendis
ehk stapiilse tasakaalu asendis.
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Kujutleme, et meil onnestus asetada keha varda otsa nii, et
raskuspunkt C ja toetuspunkt O osutusid vertikaalil olevaks
(joon. 91). Keha kaal sel juhul tasakaalustatakse toetuspunkti
vastupanuga ja keha voiks olla tasakaalus. Kas on aga selline
asend stabiilne?

Kallutame ta mingi vilise tungiga esialgsest seisust korvale
nurga a vorra. Uues asendis keha kaal ei lihe labi toetuspunkti
ja jérelikult ei tasakaalustu selle vastupanuga.

Joon. 91. Joon. 92. Rehvi indife-
rentne tasakaal.

Lahutame keha kaalu uuesti kaheks komponendiks: iihe
suunatult toetuspunkti ja teise sellega risti. Joonis néitab, et
komponent P, hivib toetuspunkti vastupanuga; komponent -
P, aga kallutab keha esialgsest asendist korvale.

Asendit nimetatakse labiilseks (mittepiisivaks), kui

keha, olles viljaviidud tasakaalu asendist, ei tule enam sinna
raskustungi mojul tagasi.

Jérelikult, kui iihe punkti peale iilesseatud keha toetus-
punkt on raskuspunktiga tihel vertikaalil, on keha labiilses
asendis ehk Iabiilse tasakaalu asendis.

Kui toetuspunkt iihtib raskuspunktiga, nagu joon. 92 niida-
tud juhul, voi kui raskuspunkt jaab igasuguste nihete puhul
samale nivoole (nii nagu iihtlase massiga kera juures horison-
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taalsel pinnal, joon. 93), siis keha jddb igas asendis paigale.
Seda asendit nimetatakse indiferentseks (iikskoikseks)
voi indiferentse tasakaalu asendiks.

Kui kehal on toetusjoon, s. o. ta voib poorelda iimber liiku-
matu telje, siis ta asend on piisiv juhul, kui raskuspunkt on
toetusjoonest madalamal ja asub toetusjoont loikaval vertikaa-
lil; mittepiisiv — kui korgemal, ja iikskoikne, kui toetusjoon
labistab raskuspunkti.

Joon. 93. Kera indiferentne tasakaal horisontaalsel pinnal.

Vaadeldes kisiteldud tasakaalujuhtude kohta kiivaid jooni-
seid, voime nidha, et stabiilse tasakaalu puhul on raskuspunkt
koige madalamal koigist antud tingimustel voimalikest asen-
deist, labiilse puhul — koige korgemal, ja indiferentse tasakaalu
puhul on raskuspunkt keha koigis asendites iihel ja samal hori-
sontaalsel pinnal. Keha raskustung saab keha nihutada ainult
selles suunas, milles raskuspunkt liheb madalamale. Sellepérast
- saame piistitada veel teise vilise tunnuse toetuspunkti voi
-telge evivate kehade tasakaalu kohta. Tasakaal on stabiilne,
kui raskuspunkt votab koigist voimalikest kéige madalama
asendi; labillne, — kui kdige kdrgema, ja indiferentne, kui
raskuspunkt jddb igas asendis samale horisontaalsele pinnale.

77. Toetuspinda evivate kehade stabiilsus. Prismad ja silind-
rid on horisontaalsel pinnal paigalolekus. Kui aga kallutada
pinda, millele nad on asetatud, siis teatud kaldenurga juures
kehad kukuvad iimber (joon. 94).

Kaldkehad ei saa alati paigal piisida ka horisontaalsel tasa-
pinnal. Niiviisi osadest A ja B koosnev keha, nagu niidatud
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joon. 95 b, jaab paigale; kui aga asetada B A-le nii, nagu ndi-
datud joon. 95 a, siis see kehade paar ei saa jidda paigale ja
kukub 1.

. 4

Joon. 94. Toetuspinda eviva keha tasakaal.

Vaadeldes raskustungi suunda joon. 94 ja 95, ndeme, et
toetuspinda eviv keha on paigal niikaua, kui raskuspunktist
tommatud vertikaal 1dbib toetuspinda.

Joon. 95. Kaldkeha piisiv ja mittepiisiv asend.

Sel juhul keha kaalu moju héavitatakse toetuspinna vastu-
panuga.

Vaadeldes keha mitmesuguseid asendeid joon. 96, nédeme,
et keha tuleb tagasi endisesse asendisse, s. o. tema asend on
stabiilne koigil neil nihkumise juhtudel, kus raskuspunkti ldbiv

1 Osadest 4 ja B koosneva liitkeha raskuspunkt on 4 ja B ras-
kuspunktide iihendusjoone keskpunktis.
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vertikaal ei ldhe toetuspinnast viljapoole; tasakaal rikutakse
koigil sellistel nihkumistel, kus raskuspunkti ldbiv vertikaal
laheb toetuspinna piiridest vélja.
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Joon. 96. Keha piisivad ja mittepiisivad tasakaalujuhud.

Kahe eelmise juhu piiril asuvaks juhuks on see, kus raskus-
punkti 1dbiv vertikaal 16ikab toetusjoont.

Vaadeldes keha asendit mitmesuguste kallete puhul toetus-
pinna suhtes, ndeme, et kui keha tuleb oma endisesse asendisse

Joon. 97. Toetuspinna suuruse mdju keha stabiilsusele.

tagasi, siis on iga kalde puhul raskuspunkt kiill tousnud, kuid
pole iiletanud suurimat voimalikku asendit.

Kui aga keha kalle liheks iile piirasendi, siis keha kaal ei
saa enam keha tasakaaluasendisse tagasi tuua, sest siis peaks.
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raskuspunkti viima {ile korgeima asendi; kuna kaal aga jatkab
raskuspunkti allapoole viimist, siis keha kukub. 4

Sellest arutelust tuleneb praktiline vote — anda seinadele,
aparaatidele ja igapdevases elus tarvitatavatele asjadele maksi-
maalne stabiilsus: toetuspinda evivad kehad on seda stabiil-
semad, mida suurem on toetuspind (joon. 97) ja mida mada-
lamal on nende raskuspunkt (joon. 98). Sellepirast tehakse
alustugede ja sammaste alused raskemast ainest kui iile-
jddnud osad ja laiemad kui ese ise.

Cpuu W /na

Joon. 98. Raskuspunkti madaluse méju keha stabiilsusele.

77-a. Potentsiaalse energia miinimum kui keha asendi sta-
biilsuse tingimus. Keha viljaviimisel. stabiilsest asendist keha
raskuspunkt touseb. Selleks peame kulutama t66d hulgal, mis
on vordne keha kaalu ja tousu korguse korrutisega. Jirelikult,
stabiilsest asendist viljumise korral peab keha viljastpoolt
saama juurde potentsiaalset energiat. Paigaloleku asendis on
tal viikseim potentsiaalne energia. Kui aga korvaldatakse tung,
mis viis keha vilja paigalolekust, siis saab keha oma raskuse
toimel minna ainult sellesse asendisse, milles tema potent-
siaalne energia on koigist voimalikest koige viiksem; selle-
parast viibki keha kaal keha endisesse asendisse tagasi. Labiil-
ses asendis evivad kehad suuremat potentsiaalset energiat
kui {iheski teises voimalikus asendis. Iga viljumise juures
labiilsest asendist vaheneb keha potentsiaalne energia. Kui keha
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on jdetud omaette, siis keha kaal ei saa tosta keha raskus-
punkti, s. o. anda talle potentsiaalse energia lisa; selleparast
laheb keha esialgsest asendist ikka kaugemale ja kaugemale.

Siit saame jargmise jirelduse: tilesseatud véi iilesriputa-
tud keha asend on stabiilne siis, kui kehal on selles asendis
koigist voimalikest koige vdiksem potentsiaalne energia.

78. Toe vastumdju. Mojub kehale raskus- voi moni teine
tung, jaib keha paigale, kui tungi suund libib toetuspunkti,
telje voi pinna.

Sel ajal, kui keha mojub temasse rakendatud tungidega
teisesse kehasse, mis on esimesele toeks, mojub see viimane
esimesse mehaanika kolmanda seaduse jargi vordse ja vastas-
suunalise tungiga.

Tungi, millega tugi mojub kehasse, nimetatakse toe
vastumojuks.

Toe vastumoju olemasolus voime veenduda, rohudes kiega
lauda. Rohumise juures me saame teatud taju, mis voib suure-

mate rohumiste puhul kujuneda valutundeks. See taju niitab,
et meie kiele on rakendatud tung. Tihendab, mitte ainult meie
lihaste pingutus ei mojuta lauda, vaid samal ajal ka laud moju-
tab meie katt vastassuunalise tungiga. Veendume selles, et
vastumoju on mojuga vordne, kui paneme diinamomeetrid
konksupidi kokku ja tombame. Vaatamata diinamomeetrite
siisteemile - voi suurusele, nditavad nad vordseid tunge. Iga
diinamomeeter mojutab teist vordse tungiga. Jarelikult, kui
laual asetseb kera voi mingi muu ese, siis kera voi teine ese
mojutavad lauda kaaluga vordse tungiga ja on omakorda
mojutatud laua poolt sama suure, kuid vastassuunalise tungi
poolt. Séirasel juhul on kerasse voi asjasse rakendatud kaks
vordset ja vastassuunalist tungi — kaal ja toe vastumoju. Neid
tunge kui iihesse kehasse mojuvaid tunge voime liita ja resul-
tandina saame nulli. Sellepdrast keha voibki jadda tasakaalu,
kuigi teda on mojutamas tungid.
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Mojuva tungi ja toe vastumoju jddvad vordseteks ka siis,
kui tugi ja toetatav keha pannakse lilkkuma kolmanda tungi
poolt. Nii jddvad kera surve kiele ja kde vastumoju ka siis
vordseteks, kui kési koos keraga
liigub. Kaalukausi surve toetustel-
jele ja telje vastumoju on vordsed,
olenemata sellest, kas kaalud seisa-
vad paigal voi kantakse neid kohast
kohta. Sel juhul on tegemist tun-
gide moju olenematuse seadusega.

Harjutus 15.

1) Mitteiihtlases keras on raskuspunkt raadiuse keskpunktis.

Missuguses tasakaaluasendis on see kera horisontaalsel tasapinnal
(anda seletus)? Missugust laste minguasja kujutab see kera?

2) Missuguses asendis voib mitteiihtlane kera viiikese kaldega
kaldpinnal veereda iilespoole (joon. 99) (anda seletus joonise jérgi)?

3. Tungi momendi moiste.

79. Tungi moju telje iimber poorlevasse kehasse. Me
nagime, et kehale mojuvat mitut tungi voib teatud tingimustel
asendada iihe resultandiga. See resultant annab vabale kehale
iihtlaselt kiireneva liikkumise. Kui samale kehale mojub resul-
tandiga vordne ja vastassuunaline tung, siis ta tasakaalustab
seda, s. o. nende iihine resultant on vordne nulliga. Kui koikide
tungide resultant on null, siis keha liigub iihtlaselt ja sirgjoone-
liselt v&i on paigal.

Vaatame, missugused on iimber telje poorlevatesse keha-
desse mojuvate tungide tasakaalutingimused, niit. masinate
poorlevates osades. Tasakaal saabub alati, kui tungi suund
1abib toetustelje (joon. 100). Sel juhul tasakaalustub tung liiku-
matu telje vastumojuga ja poéorlemist ei teki.
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Kui aga tungi suund ei lahe 14bi telje, siis paneb tung tingi-
mata keha liikkuma; sellejuures ei olene podrlemapaneva tungi
moju kehasse mitte iiksi tungi suurusest, vaid ka selle kaugu-
sest teljest. Tungi viikseimat kaugust! pocrlemisteljest nime-
tatakse 6laks (joon. 101). Tungi ja ola suuruste moju keha
poorlemisele ndeme joon. 102 kujutatud katseriistal.

F

Joon. 100. Tung, mille Joon. 101. Tungi dlg.
suund ldbib poorlemise
telge, ei pane keha lii-

kuma.

Riputame niidiga punktis A 3 iihesugust koormust 2. Selle
tungi olg OD on vordne 4 iihikuga. See tung iiksi paneb ketta
liikuma kellaosuti suunale vastassuunas. Et hoida ketast pai-
gal, tuleb rakendada teist tungi, mis {iksi liigutaks. ketast vastu-
pidises suunas, s. o. kellaosuti liikumise suunas.

Seda saavutame, kui kinnitame konksu A kiilge noori, mis
on visatud iile ploki B, ja riputame noori kiilge 6 sellist koor-
must. Viimase tungi olg OE on vordne kahe iihikuga: Kuid
tasakaalustada esimest koormust voib ka teise tungiga, mis

1 S. o. ristjoon OK, mis on lastud telje punktist O tungi F suu-
nale (joon. 101). -

2 Joon. 102 on 6 koormust, mis tasakaalustavad 8 parempoolset
koormust.

k72



on tekitatud kahest koormusest, kinnitades noori selliselt, et
olg OG oleks vordne 6 iihikuga.

Niiviisi tung suurusega 6 iihikut ja olaga 2 iihikut avaldab
sama moju, mis tung suurusega 2 iihikut ja olaga 6 iihikut,
s. o. tasakaalustavad 3 iihikulist tungi, millele vastav olg on
4 iihikut.

Joon. 102. Tungi momendi demonstreerimise riist.

Surudes teatud jouga ust, me teame, et avame ta Kiire-
mini, kui surume podrlemisteljest kaugemal. Soovides peatada
poorlevat ratast, haarame teda mitte teljele lahematest, vaid
kaugematest kohtadest. Paljudest sellistest néidetest jargneb,
et tungi moju poorlevale kehale oleneb tungi suurusest ja ola
pikkusest. Sellepdrast tungi moju poorlevale kehale moode-
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takse isesuguse suurusega, mida nimetatakse momen -
diks?.
Tungi momenti méddetakse tungi ja 6la korrutisega.
Kui tdhistada poorlemapanevat tungi F-ga, olga — L-ga ja
momenti M-ga, siis
M+—"FF.

80. Laboratoorne to6 2. Poorlevale kehale rakendatud tun-
gide tasakaalu tingimuse tuletamine.

Toévahendid: 1) meeterjoonlaud; 2) statiiv; 3) iihe-
suguste vihtide kogu; 4) niidist aasad.

Joon. 103. Keha paljude tungide maju all.

Tookaik. 1. Pange joonlaud aasa, riputage ta statiivi
kiilge ja nihutage teda aasas niikaua, kuni ta jaib tasakaalu
horisontaalses asendis. :

2) Asetage aasadega (kolm, neli jne.) mitmesugused koor-
mused joonlauale ja nihutage neid joonlaual, kuni taastub hori-
sontaalne asend (joon. 103).

3) Kirjutage tabelisse tungide suurused: Fy, F, jne., mootke
ja kirjutage iiles iga tungi olg: L;, Lo jne.

1 Ladinakeelsest sonast movimentum — liikumine.

174



4) Arvutage iga tungi moment telje O suhtes, mis on risti
joonise tasapinnaga; leidke tungide momentide summa, mis -
tahavad keha poorata iihele poole, ja tungide momentide
summa, mis tahavad teda poorata vastupidisele poolele, ja
vorrelge saadud summasid omavahel.

5) Korrake katset mitmesuguste koormustega, mis on
asetatud mitmesugustele kohtadele, ja arvutage tungide
momentide summa, mis poééravad kellaosuti suunas ja vastas-
suunas, ja vorrelge neid summasid omavahel.

Missuguse jarelduse voib katsest teha tungide tasakaalu
kohta keha juures, millel on pdoorlemistelg?

81. Tungide tasakaalu iildine tingimus. Kehasse rakendatud
tungide tasakaalu tingimuste uurimine niitab, et:

Péorlemise telge evivasse kehasse rakendatud tungid on
tasakaalus, kui kellaosuti liikumise suunas poéravate tungide
momentide summa on vérdne kellaosuti liikumisele vastas-
suunas pooravate tungide momentide summaga.

Rakendatult joonisele 103, voime kirjutada tasakaalu tingi-
must nii:

F1L1 + F2L2 S F3L3 —I— F4L4. (XIV-C)
Eespool ldbiarutatud iilesannet — paralleelsete tungide
resultandi rakenduspunkti leidmist — voib kergesti lahendada

poorlemise telge eviva keha tasakaalu tingimuse alusel. Kui
rakendada kehasse resultandi rakenduspunktis resultanti tasa-
kaalustav tung, siis saabub tasakaal. Siis voime kujutella,
et resultandi rakenduspunkti ldbib liikumatu telg. Selle telje
suhtes on paralleelsete komponenttungide momendid vordsed.

Naditeid. 1. Leida nelja ithesuunalise paralleelse tungi
resultandi rakenduspunkt: F; = 5 kG, F — 8 kG, F3 = 3 kG,
F4 =10 kG. Nende rakenduspunktide omavahelised kaugused
on vastavalt: 36, 30, 40 cm.
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Lahendus. Resultant R—= F; + Fs + Fs + F4=— 26 kG.

Oletame, et resultandi rakenduspunkt on paremal pool tun-
gist Fo kaugusel x viimase rakenduspunktist. Kui me raken-
dame sellesse punkti tasakaalustava Ry =R, siis jadb keha
koikide temasse rakendatud tungide mojul tasakaalu. Me
voime ldbi resultandi rakenduspunkti kujutella poérlemistelge,
mille suhtes kellaosuti liikumise suunas pddravate tungide
momentide summa peab olema vordne kellaosuti vastassuunas
pooravate tungide momentide summaga.

Tungi F, olg on vordne L;==36 -+ x; tungi Fy jaoks olg
Ly = x; tungi F3 jaoks 0lg Ls==30 — x; tungi F; jaoks olg
" Ly =70 — x (voib kasutada joon. 103).

Tasakaalustava R; moment on vordne nulliga, kuna Ry
labib telge ja tema Olg on null:

5(36 + x) + 8x=3 (30 — x) + 10 (70 — x);
180 + 5x + 8x =90 — 3x + 700 — 10x;
3x 4 10x 4 5x + 8x =90 + 700 — 180;

26x =610; x — 30 =235; x =235 cm.
2. Lae tala toetub kahele kivist toele, mis on teineteisest
8 m kaugusel. 3 m kaugusel parempoolsest toest on koormus
16 T. Leida surve kummalegi toele (joon. 81).

Lahendus. Tala mojutab tugesid samasuguse tungiga,
missugusega toed mojutavad tala. Seega on talale rakendatud
kolm tungi: 16 T vertikaalselt alla, tung x vasakule &direle ja
tung y parempoolsele ddrele vertikaalselt {iles. Tala on paigal.
Seepirast peab koikide tungide summa olema null ja momen-
tide summa samuti null. On arusaadav, et vastumojude summa

x+ y=—16.
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Momentide tingimuse rakendamiseks votame mingi tala
punkti, néiteks vasakpoolse dire, poorlemisteljeks, siis:

tungi x moment i R e=10s
koormuse raskuse moment 5 - 16 = 80 (kellaosuti suunas);
vastumoju y moment 8y  (kellaosuti vastassuunas);

Bye=80; y==10T; ¥=2=G T,

Vottes tala parema dire poorlemisteljeks, saame:

tungi x moment 8x (kellaosuti suunas);
koormuse raskuse moment 3 < 16 = 48 (kellaosuti

vastassuunas);
vastumoju y moment yrh==0;

Bx =8 x— G- Loy = [OF

4. Tungide tasakaalu tingimused ja lihtsate masinate
t60 seadus.

82. Tooriist, mehhanism, masin. Tungide tasakaalu tingi-
mused leiavad rakendamist masinate juures tehtavatel arvu-
tustel. Masinad on suuremalt jaolt mojuvate tungide toimel
iihtlases liikumises.

Oma elu séilitamiseks pidi inimene alati t66d tegema. Oma
toiduks tappis ta loomi ja kandis neid oma elamusse. Elamu
ehitamisel tuli tal kanda palke ja oksi, nihutada kive ja murda
kasvavate puude tiivesid.

Juba oma olemasolu esimestest aegadest peale hakkas ini-
mene kasutama t66 sooritamisel, mis oli vajalik tema elu siili-
tamiseks, peale ihuliikmete ka korvalisi kehi.

Pihklikoore purustamiseks ta vottis kitte kivi ja selle kivi-
haamriga purustas koore. Kivide ja puutiivede tostmiseks ja
nihutamiseks ta kasutas oksa kui kangi. Puude langetamisel
ta kasutas kirvest.

12 Fiiisika VIII Kkl ¥ §



Keha, mida kasutame t66 juures rakendatava tungi suuruse
voi suuna muutmiseks, nimetatakse t66riistaks.

Tooriista rakendamine oligi see, mis eraldas inimese teistest
loomadest.

Tooriist, mida inimene hoiab kédes t66 ajal, kordab neid,
liigutusi, mida pidi tegema ka paljas kasi.

Nii néiteks pahklikoore purustamisel touseb ja langeb haa-
mer samuti kui rusikaski. Need liigutused ei saa olla absoluut-
selt tipsed ega ka kuigi suure kiirusega. Haamri, kiilu voi
teraviku 100gid ei lihe alati iihte ja samasse kohta. Samuti
tuleb Gmblemisel viiga kerge ndela ja niidi tostmiseks tosta ka
rasket katt, raisates sellega palju t66d.

Tootmise protsessis tekkinud vajadus vahendada t66d kasu-
tutele liigutustele ning suurendada tooriista tépsust ja kiirust
sundis inimest tooriista asetama norgast ja ebatédpsest kiest
teistesse kehadesse, mis olid suutelised sooritama kindlaid ja
kiireid liigutusi.

Kehade kogumikku, milles iihe keha (juhtiva) liikkumine kut-
sub esile téiesti kindlaksmaaratud liigutusi sama siisteemi teis-
tes kehades, nimetatakse mehhanismiks.

Mehhanismide kogumikku, mis on ette nahtud otstarbekaks
energia muundamiseks ja selle arvel teatud kasuliku t66 tege-
miseks, nimetatakse masinaks.

K. Marxi definitsiooni jargi («Kapital», I k., 8. tr. v. k., 1936,
lk. 302) masin on «mehhanism, mis saades teatud liikumise,
sooritab oma riistadega samu operatsioone, mida todline tegi
samasuguste tooriistadega». «Peale seda, kui tooriist sona
otseses tahenduses ldks inimeselt mehhanismile, astub masin
~ lihtsa tooriista asemele».

Masin on t66 vahend, kuid iihtlasi on ta ka t66 saadus.

Igasuguse masina ehituse eesmirk on saada tema liilkuma-
panemiseks kulutatud energiast suurimat hulka kasulikku to66d.
Kasuliku t66 suurenemine saavutatakse peaasjalikult masina
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liikuvate osade liikumise kindlaksmiiramisega. See asjaolu
lubab suuresti kiirendada osade liikumist ja tosta t66 kvali-
teeti, vorreldes vihemtépsete kdeliigutustega sama t66 juures.

Nii teeb mehaanilise ajamiga omblusmasin 1500 pistet
minutis, kuna Omblejanna suudab sama aja jooksul teha
50 pistet. Naelamasin viskab vilja 500 naela minutis, kuna t66-
line teeb neid kasitsi ainult mone saja pédevas.

Meie iilesandeks on tungide tasakaalu tingimuste ja t66
seaduse tundmaoppimine monede kehade juures, mida ammu
nimetatakse mittetipselt «lihtmasinateks» (tipsemalt on need
lihtmehhanismid), ja nimelt ploki, po6ora, kangi,
kaldpinna, kiilu ja kruvi juures.

Kolmel esimesel on poorlemistelg, sellepirast saab nende
jaoks tungide tasakaalu tingimusi tuletada tungide momentide
abil.

83. Hoordumine ja selle tekkimine. Kui {iks keha liigub
teise suhtes ja on sellega kokkupuutumises, siis avaldub hoor-
dumine liikumise takistamises.

Hoordumine teeb tungi ja kiiruse arvutamise nende vale-
mite jargi, mis me saime mehaanika seaduste alusel, keeruka-
maks; et anda massile m kiirendus a, kui on tegemist hoordu-
misega, on tarvis suuremat tungi kui F== ma, millest piisaks
hoordumise puudumisel. Kui on lilkumine hoordumisega, siis
ei ole kehade kiirused enam poordvordelised massidega, vaid
viiksemad — madral, mis oleneb hoordumise suurusest.

Uhe keha liikumisega teise pinda modda kdib alati kaasas
hoordumine. Sellepirast on tédhtis oppida tundma hoordumis-
seadusi.

Esialgne ligikaudne teooria seletab i{ihe keha hoordumist
teise. vastu ebatasasuste ja konarustega.

Neid konarusi voime skemaatiliselt kujutada kui nukke ja
lohke (joon. 104). Liikumisel satuvad iihe keha nukid teise keha
lohkudesse ja annavad talle 166ke. Selliste 160kide tottu. moju-

12% ; 179



tab likkumatu keha liikuvat kiirusele vastupidiselt suunatud
tungiga. Seda tungi nimetatakse hoordumistungiks.

Lahem uurimine muudab seda esialgset kujutlust. On leitud, et
véga puhtate pindadega kehade kokkupuutumisel toimub nagu kok-
kupuutepindade kokkukasvamine ja suhtelise liikumise korral tekivad
palja silmaga ndhtamatud rebenemised.
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Joon. 104. Pindade profiilid: Joon. 104-a. Maidrde mole-
1) koorimisel, 2) treimisel, 3) liiva- kulide ja metalli pinna
paberiga puhastamisel, 4) poleeri- molekulide asetus.

misel, 5) hoolikal poleerimisel.

Kuna hddrdumine ei kao iihegi lihvimisega, siis pindade konarust
ei seletata véljaulatuvate osakestega, vaid pealmise kihi molekulidega,
mis kujutavad endast kindlaid aatomite kombinatsioone ja asetsevad
iiksteisest mitmesugustel kaugustel (joon. 104-a).

83-a. Hoordumise liigid. Olenevalt liikkumise liigist tehakse
vahet kahe hoordumise liigi vahel: liugumise hoordumine
ja veeremise hoordumine. -

Liugumise héérdumist véime tdhele panna sel juhul,
kui liikumisel iiks keha puudutab teist iihtede ja samade
pinnapunktidega.
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Liugumise hoordumise niitena voime tuua saani hoordumist
liilkumisel mooda jaad.

Liugumise hoordumine on aurumasina silindri kolvil ja igas
kolviga pumbas ning paljudel toopinkidel, kus toimub edasi-
tagasi liikkumine. ' :

Veeremise h6ordumist voime tdhele panna sel juhul, kui
liikuv keha puudutab jdrjestikku oma iiksteisele jédrgne-
vate punktidega liikumatu pinna punkte.

Veeremise hoordumise néiteks voib olla koormuse liikumine
rullidel voi soiduki liilkumine ratastel.

Peale selle tehakse vahet paigaloleku ehk staatilise
hoordumise ja diinaamilise hoordumise vahel.

Staatilist hoordumist moodetakse minimaalse tungiga,
mis on vajalik selleks, et keha paigalolekust vilja viia;
diinaamiline hoordumine on vordne tungiga, mida peame
teatud kiiruse andmiseks kehasse rakendama.

Lopuks tehakse liugumisel veel vahet kuiva ja pool-
vedela hoordumise vahel. Hoordumist nimetatakse kuivaks,
kui hoorduvate pindade vahele pole kunstlikult asetatud mingit
kolmandat ainet.

Tuleb pidada silmas, et hoorduvad pinnad kunagi ei saa olla
vabad neile Kkleepuvatest Ohukihtidest ja monikord isegi
niiskusest.

Hoordumist nimetatakse poolvedelaks, kui kahe hoorduva
pinna vahele on pandud ohuke kiht spetsiaalselt valitud vede-
likku.

83-b. Hoordumisseadused. Kuna hoordumine viga suurel
miiral oleneb hoorduvate pindade to6tlemisest ja seisukorrast,
siis hoordumisseadused on viga ligikaudsed.

Coulomb uuris liugumise hoordumisseadusi katseriis-
taga (joon. 104-b), mida nimetatakse tribomeetriks®.

1 Kreeka keeles tribe — hoordumine, mefreo — mdoddan.
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a) Rohumistungi ja liugumise hoérdumistungi vaheline
olenevus. Uuritavast ainest lauale asetatakse rooptahukas
samast voi monest teisest uuritavast ainest. R66ptahuka kiil-
jes olevale konksule kinnitatakse diinamomeeter voi iile ploki
visatud noor; noori teises otsas on kausike koormuste asetami-
seks. Tuleb silmas pidada, et noor oleks lauaga paralleelne.
Mairatakse réoptahuka raskus P,. Noori otsa seotud kausike-
sele asetatakse jark-jargult niipalju vihikesi, et réoptahukas
kerge koputamise peale alumisele lauale hakkaks iihtlaselt liu-
guma.

Joon. 104-b. Tribomeeter.

Samasugust iihtlast liugumist, voib saada diinamomeetri
vedru venitamisega.

Uhtlane liugumine néitab, et rédptahukas liigub inertsi
tottu. Roéoptahukale rakendatud tungid sel juhul vastastikku
tasakaalustuvad. Sellisteks tungideks on veotung ja hoérdumis-
tung.

Jarelikult tihtlase liugumise korral on veotung vérdne
héérdumistungiga.

Veotungi, vastavalt ka hoordumistungi F, moodetakse vihi-
kestega voi diinamomeetriga.

Katset korratakse mitu korda, asetades rooptahukale mit- .
mesuguseid koormusi; moddetakse iga kord iildine rohumine,
mis on vordne raskusega P, , ja hoordumistung F.
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Vorreldes rohumistungi ja hoordumistungi vastavate vaar-
tuste ridu, voime tuletada liugumise hoordumise esimese sea-
duse. E :

Liugumise hoé6rdumistungi suhe normaalréhumisegal
on antud pindade kohta jddv. Selle jddva suhte suurust
nimetatakse héordumiskoefitsiendiks ehk -teguriks.

h6ordumistung g
rohumistung

Kui tahistada hoordumiskoefitsienti tihega f, siis f= A
ehk

Hoordumiskoefitsient =

n

F=1p,. (XV)

Liugumise hoordumiskoefitsient on nimeta arv.

b) Héordumiskoefitsiendi olenematus kokkupuutepin-'
dade suurusest. Asetades rooptahuka alumisele lauale mitme-
suguste tahkudega ja korrates samu Kkatseid, mis esimeselgi
juhul, saame:

Hoordumiskoefitsient ei olene kokkupuutepinna suuru-
sest.

Peab tihendama, et saadud seadus on oige vaid tingimisi.
Kahe keha kokkupuutumine siinnib konaruse tottu ainult
vihestes punktides, aga mitte tervet geomeetrilist pinda
mooda.

Viga viikeste pindade juures, niiteks naela teraviku liiku-
misel puud mdoda, siinnib «sissesoomine» — {ihe keha tungi-
mine teisesse. Sellistel juhtudel pole hoordumisseadused raken-
datavad,

¢) Hooérdumise olenevus liugumise kiirusest. Eelmistega
sarnased katsed niitavad, et viikeste kiiruste juures hoordu-
miskoefitsient ei olene kiirusest. Suurte kiiruste puhul hoordu-

1 Rohumisega risti alusele. Geomeetrias nimetatakse ristjoont pin-
nale normaaliks. :
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miskoefitsient muutub kiiruse muutudes. Olenevus on keerukas.
Auto hoordumine 90 km/h kiiruse juures on viiksem kui kiiru-
sega 30 km/h.

d) Mididrde mdéju héérdumisele. Korrates eelmisi katseid
mitmesuguste ainetega (peaasjalikult metallidega), algul ilma
méirdeta, aga pirast méirides pinnad mingi méirdeainega —
oliga, rasvaga, seebi lahusega — voib tihele panna, et miire
ohukese kihina vahendab suuresti hoordumist.

Pinna katmine isegi vdga ohukese méirdeaine kihiga kait-
seb pinda vigastuste eest ja teeb sujuva liuglemise voimalikuks.

e) Hoéordumiskoefitsient veeremisel. Asendame tribomeet-
ril rédptahuka silindriga (joon. 104-c). Kinnitame algul silindri
klambrisse nii, et see ei
saaks poorelda. Lohistame
teda lauda méoda; diinamo-
meeter nditab hoordumis-
tungi liugumisel. Vabas-
tame silindri klambrist ja
; laseme tal iihtlaselt veereda

Joon. 104-c. Hoordumine vee- lauda modda. Diinamomee-

remisel. ter nditab hoordumistungi

veeremisel. Nende kahe

tungi vordlus néitab, et iihe ja sama pinna jaoks on hoordumine
veeremisel palju viiksem hoordumisest liugumisel.

Valime silindrid ithesugusest ainest, {thesuguse pikkusega ja
iihesuguse raskusega, kuid erinevate raadiustega r. Veeretame
neid iihtlaselt sama lauda mo66da diinamomeetri abil ja mir-
gime &dra hoordumistungid. Vaatlused niitavad, et hoGrdumis-
tung véheneb poodrdvordeliselt silindri raadiusega. Kui mojuv
tung on rakendatud silindri teljele, siis arvutused annavad
hoordumiskoefitsiendi jaoks veeremisel jirgmise avaldise:

fo=p= (XV-a)

Hoordumiskoefitsiendid on toodud raamatu 16pus tabelis III.
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83-c. Hoordumise tidhtsus looduses ja tehnikas. Hoordumi-
sega kdib alati kaasas hoorduvate pindade soojenemine. Lauast
hoordumisega viljakistud nael osutub soojenenuks. Rataste
tugeva hoordumise puhul vastu telgi voivad puust teljed polema-
hakata; metallist telgedel hakkab polema mairdedli. Koik t6o-
pingi riistad liiguvad to6tamise ajal hoordumisega. Hoordumi-
sega liikkumisel tekkinud soojus hajub, kaob. Soojus tekib selle
t66 arvel, mis on kulutatud hoordumise iiletamiseks. Hiiglasuur
toohulk kulutatakse masinates ja transpordis hoordumise iile-
tamiseks. Siit selgub kahjuliku hoordumise vihendamise era-
kordselt suur majanduslik tahtsus.

Kuid hoordumise kahjulikkusega iihelt poolt on seotud kasu-
likkus teiselt poolt.

Ilma hoordumiseta poleks voimalik ei kidimine ega soitmine
maad mooda. Maidrga jadd mooda on viga raske liikuda.
Hobune, kes vabalt veab koormat kuival teel, ei suuda seda
liigutada libedal kohal. Veduri rattad libisevad mirgadel ro6-
bastel ja ta ei saa edasi. Riie seisab koos l1onga hoordumise
tottu. Kirved, labidad ja paljud teised tooriistad seisavad varte
otsas hoordumise tottu.

Hoordumisel pohjeneb soidukite ja vagunite pidurite ehitus.

Ilma hoordumiseta poleks voimalik kinnitamine poltidega,
naeltega, kruvidega ja neetidega.-

Hoordumise tottu on voimalik anda edasi liikkumist trans-
missioonivollilt rihmiilekandega t66pingile. Monel juhul masina-
osad liiguvad omavahelise hoordumise tottu.

Hoordumistungi tottu on voimalik metalli valtsimine, ro6-
baste, profiilraua, traadi jts. toéétlemine.

83-d. Kahjuliku hoordumise vihendamise ja kasuliku hoor-
dumise suurendamise viisid. Kuna hoordumine toob rahvama-
jandusele transpordis ja masinates suurt kahju, siis voetakse
tarvitusele abinousid selle vidhendamiseks. Hoordumisseaduste
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alusel rakendatakse kahte pohilist viisi hoordumise vihendami-
seks: ] :
a) maidrimine, s. o. kuiva hoordumise asendamine poolvede-
laga; :

b) liugumise hoordumise asendamine veeremise hoordumi-
sega.

Hoorduvate pindade pidevaks maarimiseks kasutatakse mit-
mesuguseid maarimissiisteeme.

Liugumise asendamist veeremisega teostatakse rull- voi
kuullaagritega. ,

Joon.  104-d. Kuul- Joon. 104-e. Jalgratta osa kuullaagritel.
laager.

Kuul- voi rull-laagrites toetub poorlev voll kuulidele voi rulli-
dele (joon. 104-d), mis on asetatud erilisse masina korpusega
ithenduses olevasse rongasse. Tootamise ajal kuulid poorlevad
ja seega liugumise hoordumine laagri vastu asendatakse veere-
mise hoordumisega kuulide vastu (joon. 104-e).

Kuni 1931. a. Noukogude Liidus ei olnud kuullaagrite toostust,
vilja arvatud iiks viike tehas. Hiljem ehitati Moskvasse L. M. Kaga-
novit§i nimeline hiigeltehas, mis vabastas meie maa selles suhtes sol-
tuvusest vilismaast ja rahuldas selleks ajaks kerkinud masinaehitus-
hiigeltehaste kuullaagrite tarviduse.
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Hoordumise suurendamiseks kaetakse libedad teed ja roo-
pad liivaga, veorihmad kaetakse pulbriga ja viiuli poognat hoo-
rutakse kampoliga.

Kirjandus., [lepesnbman, dusuueckas xpecromarusi, Boin. I. ,Tpeuune
ckoabenun*. crp. 69, ,Tenera m maposos*, ctp. 70, ,[lBmxeHue moe3na“,
ctp. 73, ,3HaueHue Tpenus“, crtp. 74, ,BHyTpennee Ttpenue*, crp. 76.
dpunman, Tpeune B npupoie MU TexHuke, usl. ,Hauatkun Haykm“.

Harjutus 15.

1) Miks autokummid tehakse reljeefse mustriga?

2) Miks talvel veoautode ratastele tommatakse peale ketid?

3) Miks vedur varustatakse liivakastiga?

4) Miks on raske hoida kies elavat kala?

5) Tooge peale raamatu nididete veel telle tuntud néiteid kasuli-
kust ja kahjulikust haordumisest.

6) Miks ei saa kirjutada kriidiga oliga maééaritud tahvlile?

7) Miks kiiresti kdiv jalakéija, iile minnes karedalt teelt siledale,
kukub tahapoole, aga iile minnes siledalt karedale kaldub ettepoole?

8) Missuguse hddrdumise liigiga on' tegemist uisutamisel harilike
ja ratasuiskudega?

9) Kirjeldage, missugused muudatused juhtuksid teiega ja teie toa
asjadéga, kui dkki kaoks hodrdumine?

10) Kuidas muutub rattapaari (iihel teljel) liikumise suund, kui
teda juhtida nurga all destatud pdllu ja sileda tee piirile? Miks?

11) Rongi kaal on 490000 kG. Millega on vdrdne veotung ja
hoordumistung iihtlase liikumise korral? Ulesannete lahendamisel
kasutada tabelit III (iilesannetes 11—20 on liikumine iihtlane).

Vastus: 1470 kG.

12) Hobune tombab 45 kG-se tungiga. Missuguse raskusega koor-

mat ta suudab vedada munakivi-teel? kivitamata teel?
Vastus: 2250 kG.

13) Koorem kaaluga 500 kG liigub veotungiga 50 kG. Leida
hdordumiskoefitsient.

14) Terasjalastega saan koos koormusega kaalub 650 kG Kui
suur on veotung libedal jaal?
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15) Puust kast koos koormuse raskusega 500 kG liigub mosda
puust porandat (pdiki kiudusid). Leida hadrdumistung.

16) Lihvitud pronksvalam liigub méoda pronksist lauda tungiga
50 kG. Leida valami raskus. ¥

17) Metallkeha kaaluga 1000 kG liigub oma lihvitud kiiljega
mooda samasugust horisontaalset olitatud metall-lauda tungiga 70 kG.
Leida hdordumiskoefitsient.

18) Tellis raskusega 4 kG liigub teist tellist mooda 2 kG tungi
mdjul. Leida hoordumiskoefitsient.

19) Missugust hoordumist tuleb iiletada kiviseina nihutamisel
maapinda mooda, kui seina kaal on 900 kG ja hddrdumiskoe-
fitsient 0,45. : '

20) Terasjalastega saan kaaluga 800 kG liikus 2 tunni jooksul
kiirusega .18 km/h. Leida kulutatud t66.

21. Miks lauale asetatud rooptahukas ei hakka kohe lauda mooda
libisema, kui lauda iihest otsast tosta?

22) Miks kotist viljalastud terad ei lihe lauda mooda laiali, vaid
moodustavad koonilise kuhja?

KONTROLLKUSIMUSI.

1) Millal tekib iihe keha hoordumine teise vastu?

2) Kuidas voib seletada hédrdumise tekkimist?

3) Missugused hodrdumise liigid on olemas?

4) Missuguse katseriistaga ja kuidas saab wuurida hodrdumis-
seadusi?

5) Kuidas oleneb liugumise hédrdumistung normaalrghumisest?

6) Mida nimetatakse héordumiskoefitsiendiks?

7) Missuguse arvuga avaldub liugumise hddrdumiskoefitsient?

8) Kas oleneb liugumise haordumiskoefitsient kokkupuutepinnast
ja liikumise kiirusest?

9) Missugune tidhtsus on pinna médrimisel?

10) Millest oleneb veeremise hoordumiskoefitsient?

11) Vorrelge liugumise hoordumist veeremise hoérdumisega.

12) Milles seisab hodrdumise kahjulikkus?

13) Milles seisab haordumise kasulikkus?

14) Missugused hodrdumise vihendamise viisid on olemas?

15) Millal on tarvis haordumist suurendada ja milliste vahenditega
saab seda teostada?

16) Kuidas on ehitatud kuul- ja rulllaagrid?
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84. Tungi t66 koormuse tostmisel kaldpinda mo6dda. Vord-
leme koormuse tostmisel vertikaali modda tehtud téod kald-
pinda modda tehtud tooga.

- Nagu me nigime §-s 68, kaldpinnaga paralleelne tung
(joon. 69), mis on vajalik keha hoidmiseks paigal v6i ilma
héordumiseta tihtlases liikumises, peab olema niimitu korda
vdiksem korgusega paralleelsest tungist, kui kaldpinna koér-
gus on vdiksem selle pikkusest, s. o.

S
R R
Teisendades saame:
Fl = Ph, (XVI)

Ph viljendab keha {ihtlaseks tostmlseks kaldpinna korgu-
sele h tehtavat tood.

FI viljendab liikumapaneva tungi F poolt keha iihtlaseks
hoordumiseta litkumiseks tehtavat to6od piki kaldpinna pikkust 1.

Teine kehamojutav komponent Py selle liikumise juures
tood ei tee, kuna ta on vertikaalne keha voimaliku liikumise
suunaga. See tung kui normaalrohumine mojub hoordumise
suurusele..

Keha iihtlase héordumiseta téstmise juures méoda kald-
pinda on tungi t66 vordne to6ga, mis kulub keha téstmiseks
vertikaali mooda samale korgusele.

Seega keha tostmisel kaldpinna abil voidetakse tungis, kuna
liikumapanev tung on alati viiksem keha raskusest. Kuid see-
eest tee pikkus kaldpinda mooda on pikem teest vertikaali
moodda niimitu korda, kui tung on viiksem keha raskusest,
sellepdrast ei ole iihtlase lilkumise puhul ja hoordumise puu-
dudes t66s voitu ega kaotust.

Tegelikult, nagu .me teame, tekib iihe keha liikumisel teise pinda
mooda moodapiadsematult hoordumine.
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Tegelik kaldpinda mooda liikumapanev tung on isegi iihtlase lii-
kumise korral varem arvutatud tungist suurem.

Kui tdhistada antud keha hodrdumiskoefitsient liikumisel kald-
pinda mooda f-ga, siis hodordumistung Fi, mis on vordeline normaal-
rohumise P, -ga, on vordne Fi = fP,,.

Seepédrast on iihtlase litkumise tekitamiseks kaldpinnal tarvis
tungi F2, "mis on veeremapaneva tungi F ja hoordumistungi Fi
summa.

Tung F =P sina; P, = P =P cosa; jarelikult hédordumistung
F1=fP cosa; Fo =F + Fy; Fa=P sina + fP cos a.

Veotungi Fs to6 teepikkusel I on vordne:
A = Fol = Fl + F4l.

R

/

.
R
s \

Siatl: TERAN
R

UL T S
&

Joon. 105. T66 suurus koormuse tdstmisel.

85. Raskustungi iiletamiseks tehtav t66, kui keha viiakse
ithest horisontaalasendist teise. Kui on tarvis tosta koormust
raskusega P horisontaalsest asendist AC horisontaalsele asen-
dile A{B (joon. 105) korgusele h, siis voib punktist A punkti
B minna kas horisontaali AC ja vertikaali BC mdodda, voi
modda kaldpinda AB.

Keha liikkumisel ilma hoordumiseta horisontaali AC modda
t66d raskustungi iiletamiseks ei ole vaja, kuna keha kaal on
keha voimaliku liikkumisesuunaga risti. Jéarelikult keha raskus-
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tungi iiletamiseks vajalik t66 keha liikumisel AC médda on
vordne nulliga, s. o.

A ==l

AC

Raskustungi iiletamiseks vertikaali BC modda tehtud t66 on
iihtlase tousu korral:

A,,= Ph.
Terve t66 AC+H CB ulatuses:
A o4 8o = Ao +Ap, = Ph.

; F £
< e
Z Bﬂz\ﬁ

4 2

Joon. 106. Koormuse tdstmise t66 ei olene tee kujust.

Kaldpinda mdo6da iihtlaselt liikuma paneva tungi t66 ilma
hoordumiseta on:

A,,==Fl
Nagu varem tuletatud, Ph = FI, jarelikult:
A p=Ape

s. o. raskustungi tletamiseks tehtud t66 kaldpinnal on
vordne keha téstmiseks vertikaali médda kaldpinna kérgu-
sele tehtava todga.

Kui kahe horisontaali vaheline tous toimub (joon. 106)
mingit murdjoont, nditeks ABCDEF modda, siis on t66 esimese
liili AB ulatuses vordne tooga vertikaalil AB; t66 teist lili BC
mooda on vordne to6ga vertikaali B;Cy; mooda jne. Terve t66
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murdjoont ABCDEF mo6da on vordne to6ga darmiste horison-
taalpindade vahelist kaugust AF; mooda.

Lopuks kahe horisontaalpinna vaheline koormuse tostmise
t66 koverat joont moéoda on samuti vordne tédga vertikaali
modda, kuna koverat joont voime vaadelda kui viga suure
lillide arvuga murdjoont. Jérelikult:

Keha liikumisel iihest horisontaalpinnast teise raskus-
tungi iiletamiseks tehtav t66 oleneb nende pindadevahelisest
kaugusest, aga mitte tee kujust.

86. Kasutegur. Mehhanismide kasutamisel iiletame alati
takistusi: tostmisel raskustungi, kokkusurumisel, venitamisel ja
loikamisel elastsustungi jts.

Mehhanismile rakendatud  takistuse iiletamiseks tehtavat
tood nimetatakse kasulikuks tooks.

Igas mehhanismis toimuvad kehade nihkumised on seotud
hoordumisega.

Hoordumise iiletamine nouab lisatood. Sellepirast on terve
too, ehk nonda nimetatud kulutatud t66 A, suurem kasulikust
toost Ay,

Vahe A — A; kujutab seda tochulka, mida kulutame para-
tamatute kahjulikkude takistuste iiletamiseks, et saada kasu-
likku t66d.

Kuna hoordumisega on tegemist igas masinas, siis ka iga-
iihes neist tuleb vahet teha terve ehk kulutatud ja saadud ehk
kasuliku t66 vahel.

Mida suurem on kasulik t66 kulutatud téohulga juures,
seda tulusam on masina tegevus. Masina tulukuse iile otsus-

tame selle jirgi, missuguse osa kogu kulutatud toost moodus-
tab kasulik t60.

Masina kasuteguriks nimetatakse kasuliku t66 ja kulu-
tatud t66 suhet.

192



Kui tdhistada kasutegur kreeka tdhega # (eeta), siis

n= _%_x . (XVII)

Igal masinal on oma kasutegur.

Koik tuntud votted hoordumise vihendamiseks, nagu maa-
rimine ja liugumise asendamine veeremisega, ongi selleks, et
tosta masina tootlikkust, tosta kasutegurit.

87. Laboratoorne t66 3. Kaldpinna kasuteguri arvutamine.

Toovahendid: 1) laud; 2) réoptahukas; 3) koormuste
kogu; 4) meetermdot; 5) diinamomeeter voi selle asemel plokk,
plekktoos, niit, haavlid voi liiv; 6) kaalud vihtidega; 7) alus.

Too jaguneb kaheks osaks: moota dra kasulik t66 ja moota
dra kulutatud t60 keha iihtlasel tostmisel kaldpinda mooda.

Kasulik t66 kaldpinda modda tostmisel on vordne, nagu
ndgime varem, Ph-ga. Siit on ndha, milliseid suurusi peame
mootma, et maarata kasulikku to6d.

Kulutatud t66 saame, kui korrutame veotungi F iihtlasel
liikumisel kaldpinna pikkusega I. Kerge on ndha, milliseid suu-
rusi on tarvis midrata kulutatud t66 arvutamiseks.

Tookdik. 1) Seadke toovahendid nii iiles, nagu on néi-
datud joon. 107.

2) Mootke kaldpinna korgus h= be, vottes ta esimene
kord vordseks 10 cm-ga, ja mootke dra kaldpinna pikkus
l=ab.

3) Leidke rooptahuka ja temale asetatavate koormuste ras-
kus P kG.

4) Asetage koormustega rocptahukas kaldpinnale, iihen-
dage rooptahuka rongas diinamomeetriga ja tommake ta
iihtlaselt lilkuma. Maérkige 4ra diinamomeetri nditamine; nii-
viisi leiate veotungi F. Jilgige, et dilnamomeeter oleks kogu
aja kaldpinnaga paralleelne.
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Veotungi mootmisel pole vajadust vedada rééptahukat
kogu kaldpinna ulatuses.

Diinamomeetri puudumisel voib veotungi moota vihlidega
plekktoosis, mis ripub iile ploki visatud ndori otsas; teine noori-
ots on rooptahuka kiiljes.

5) Koostage tabel moodetud suuruste jaoks; kandke sinna
ka kasuliku t606, kulutatud t66 ja kasuteguri 5 arvutatud véar-
tused.

Joon. 107.

6) Sama korguse jaoks votke uus koormus ja méiédrake
uuesti kasutegur. Arvutage iihe ja sama korguse jaoks kesk-
mine kasuteguri véartus.

7) Korrake katset teiste korgustega.

8) Vorrelge kasutegureid mitmesugustel korgustel. Kas ja
kuidas oleneb kasutegur kaldpinna korgusest?

9) Arvutage iga korguse jaoks hoordumise iiletamiseks
tehtud t60 teepikkuse I ulatuses ja arvutage selle jargi hoordu-
mistungi suurus.

10) Arvutage normaalrohumise suurus P, ; hoordumis-
tungi ja normaalrohumise jargi méirake hoordumiskoefitsi-
endi suurus ja vorrelge seda tabeli omaga.
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Har jutus 16.

1) Missugusele korgusele tuleb tdsta 2m pikkuse laua ots, et lauda
mooda oleks voimalik vedada 100 kG koormust tungiga 16 kG (ilma
hédrdumiseta) ?

2) Miks tee mietippu tehakse siksakiliselt?

3) Kui suur on kaldpinna tdus iga 100 m pikkuse kohta, kui seda
mooda tostetakse koormust 960 kG tungiga 12 kG (ilma hoordumi-
seta)?

Vastus: 12,5 m.

4) 20000 kG kaaluga vedur tdmmatakse koiega 50 m pikkust
kaldpinda mooda 7,5 m korgusele. Leida koie tombetung iihtlase
hdordumisega ja hodrdumiseta liikkumise puhul ja kasutegur.

Vastus: 0,98.

5) 1000 kG kaaluga keha tostetakse vagunisse 5 m pikkuse ja { m
korguse kaldpinna abil. Hoéordumiskoefitsient on 0,2. Leida: tung
ithtlasel hoordumisega liikumisel; hoordumistung tousmisel ja kasu-
tegur.

Vastus: 200 kG; 196 kG; ~ 50%.

6) Rong kaaluga 500000 kG tduseb mikke, mille tdus on 1 m
1000 m-i kohta. Leida veotung iihtlase hoordumisega liikumise puhul;
normaaltung lugeda kaldenurga viiksuse tottu vordseks raskusega
(h8drdumiskoefitsient — 0,002).

Vastus: 1500 kG. :

7) Rong kaaluga 500 000 kG ja kiirusega 36 km/h touseb iga 100 m
kohta 1 m (tous 0,01). Hodrdumiskoefitsient on 0,002. Leida veduri
voimsus (kehtib eelmise iilesande mirkus). '

Vastus: 800 HJ. '

8) Saan koormusega, mille koguraskus on 200 kG, touseb iihtla-
selt 10 m korgusega mikke mooda 40 m-list tousuteed. Hoordumis-
koefitsient on 0,02. Leida veotung, kasulik t66 ja kasutegur.

Vastus: = 54 kG.

9) Leida tung, millega saan eelmises iilesandes veereks alla
samast maest.

Vastus: =~ 46 kG.

10) 80 m pikkusega ja 16 m korgusega kaldpinda mooda tdmma-
takse iihtlaselt koormust 225 kG. Kuidas muutub kasutegur, kui ase-

_tada kaldpind 30° nurga alla? Hodrdumiskoefitsient on 0,1.
Vastus: 0,67; 0,85.
11) Vedur vdimsusega 400 H] veab rongi iildise kaaluga 500 000
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kG teel, mille kalle on 0,005, kiirusega 18 km/h. Médrata hoordumis-
koefitsient (lugeda P2 = P).
Vastus: 0,007. 2

12) 600 HJ-lise voimsusega vedur veab 500000 kG-lise kaaluga
rongi tousvat teed mooda 100 m ulatuses kiirusega 36 km/h. Hoordu-
miskoefitsient on 0,003. Leida tousu korgus (lugeda P2 = P).

Vastus: 0,6 m.

13) 880 H]J-lise voimsusega vedur veab 1000000 kG kaaluga
rongi teel, mille t6us on 0,008. Leida 2 minutiga ldbitud tee (lugeda
P2 = P)?

Vastus: 720 m.

14) Médrata Dnjeprogesi keskmine voimsus, kui veekulu on
2000 m3/sek, korgus 37 m, aga kasutegur 0,85 (energiakaotuste tdttu
voolamistakistuste iiletamiseks).

Vastus: 840 000 H]J.

15) Leida tuuleseadeldise kasutegur, kui o&huvoolu ristldige on
4 dm2, voolu kiirus 10 m/sek ja kui seadeldis suudab tosta 4 kG kor-
gusele 1,5 m poole minutiga.

Vastus: = 8%.

16) Traktori ,,Kletrak 40 kaal on 5,5 ‘I, veokoefitsient sillutamata
teel on 0,1, traktori voimsus on 60 HJ; kasutegur — 0,9, kiirus
— 5,4 km/h. Maha arvates traktori enese liikumapanemiseks tarvita-
tud vdimsuse, arvutada, missuguse vdimsusega veab traktor kiilge-
haagitud osi.

Vastus: 43 HJ.

88. Teine viis tungi tasakaalustamiseks kaldpinnal. Keha vaib
hoida kaldpinnal tasakaalus voi iihtlases liikumises tungiga, mis on
alusega paralleelne. 2

Et leida sel juhul tasakaa-
lustavat tungi, lahutame koor-
muse kaalu kaheks komponen-
diks, millest iiks on kaldpin-
naga risti, teine alusega roo-
biti (joon. 108). Ristiseisva
komponendi Pz mdju hivib
kaldpinna vastumdjuga. Kom-
P ponent Py vdib panna keha lii-

kuma. Keha hoidmiseks paigal

Joon. 108. Kaldpinna alusega
paralleelne tasakaalustav tung.
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on kiillaldane rakendada Pi-le vérdset ja vastassuunalist tungi. F.
Vordsete nurkadega OPP; ja BAC sarnastest kolmnurkadest jérgneb,
et P1:P:Ps=BC :AC: AB ehk ' Py : P:Po="h :b: 1, kust

P=pP%,
(XVIII)
Py = P%.

Vabastades vorduse Py = Pfgﬂ nimetajast, saame

Pib = Ph.

Ph on vertikaalsel tousul korgusele h raskustungi iiletamiseks
tehtud t66. :

Pib voib asendada temaga vordse suurusega Fb, kuna
Py =F. Fb on aga tungi F' t66 teepikkusel b. Et tosta keha korgusele
h, peab tung F nihutama oma rakenduspunkti punktist 4 kuni punk-
tini B kaugusele b horisontaali moéoda.

[ 8 B

A

Joon. 109. Kiilu ldbilaige. Joon. 110. Keha tostmine liikuva
kaldpinna abil.

Nii ka sel juhul kaldpinna alusega paralleelse tungi too iihtlase
héordumiseta liikumise korral kaldpinda mdéoda on vordne vertikaali
mooda tostmisel raskustungi iiletamiseks tehtud tooga.

89. Kiil. Kiil on kova keha, mille pikiloige on tédisnurkne
kolmnurk (joon. 109). Monikord tarvitatakse kiilu kahest téis-
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nurksest' kiilust kokkupandud kujul. Siis tema loige on vord-
haarne kolmnurk.

Kiil esineb osana purustavate, loikavate ja hooveldavate
riistade juures, nagu nuga, kairid, kirves, peitel, hoovel,
ader jt.

Kiilu voib tarvitada kehade nihutamiseks (joon. 110). Var-
ras D on asetatud kahe juhtiva pinna EE vahele, mis lasevad
teda liikuda ainult iiles-alla. Varda alumine ots lopeb rattaga,

Joon. 111. Kiilpress.

iilemine aga taldrikuga, millele asetatakse koormus L. Selle
asemel et liigutada keha L tungiga F, voib liigutada kaldpinda
ennast vastupidisele poolele sama tungiga, nii nagu néaidatud
joonisel. :

Kiilu tarvitatakse veel kiilpresside juures (joon. 111) kehade
kokkusurumiseks, osadeks lohkumiseks voi iildse sissetungimi-
seks toddeldavasse materjalisse (loikavad ja lohkuvad tooriis-
tad).

Kujutleme, et kiil BAB; on 166dud mingisse t66deldavasse
materjalisse MM (joon. 112) tungiga P, mis on risti kiilu sel-
jaga BBy = h. Kehasse tunginud kiil tekitab selles survet ja
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kannatab omakorda ise keha vastumoju all. See vastumoju on
suunatud risti kiilu kiiljega 1. Joonisel 112 on kiiluseljaga risti-
seisev tung P lahutatud kaheks komponendiks F ja F, mis on
kiilgedega risti.

Iga komponent on vordne ja vastassuunaline tung'iga (jooni-
sel see ei ole kujutatud), millega keha mojutab kiilu ja see-
parast tasakaalustab seda tungi. Kui ei oleks rakendatud tungi
P, siis oleks kiil hoordumise puudumisel kehast vilja tougatud.

Joon. 112. Tungide tasakaal kiilul.

Kahe vordsete tipunurkadega vordhaarse kolmnurga sarna-
susest jargneb:
F : P=— AB : BB;,
ehk

e P ' (XIX)

Et hoida kiilu paigal véi iihtlases héordumiseta litkumises,
peab kLiilu seljaga risti méjuv tung olema niimitu korda
viiksem kiilu Liiljega risti seisvast tungist, kui mitu korda
selja laius on viiksem kiilje pikkusest.
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Kiilu kasutamisel on voit tungis seda suurem, mida kitsam
on selg ja pikem kiilg. Kiil, nagu kaldpindki, mille iiks liike ta
on, ei saa anda voitu t66s.

90. Kruvi. Teiseks tooriistaks, mida voime vaadelda kui
kaldpinda, on kruvi.

Kruviks nimetatakse piistsilindrit, mille pinnale on teh-
tud tdisnurkse voi kolmnurkse labiloikega kruvisoon (joon 113).

Joon. 113. Kruvi ja Joon. 114. Kruvijoon.
mutter.

Kruvisoon on tehtud kruvijoone suunas. Kruvijooneks
nimetatakse joont, mille tekitab silindri pinnale kolmnurga
hiipotenuus, kui kolmnurga alus on vordne silindri {imbermoo-
duga ja kui kolmnurk méhitakse silindri peale (joon. 114).

Kruvijoone naaberpunktide vahet, moodetult mooda silindri
moodustajat, nimetatakse kruvikidigu korguseks
ehk kruvisammuks.

Kruvi kui tooriista tarvitatakse mater-
jalide tootlemisel, puusse, metallisse ja
‘ maasse aukude puurimisel. Sellisteks otstar-
veteks tarvitatavat kruvi nimetatakse puu -
riks (joon. 115).

Keha, mis tihedalt haarab kruvisoont,
nimetatakse mutriks. Ka mutri sisepin-
Joon. 115. Puur. Nal on soon, ainult vastupidine kruvi-
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soonele; kruvi kumerusele vastab mutri nogusus ja iimber-
poordult.

Kui hoiame mutrit kinni ja poorame Kkruvi, siis kruvi nihkub
oma telge modda mingi 1oigu vorra. Kui hoiame kinni kruvi ja
poorame mutrit, siis see nihkub kruvi telge moédda mingi 16igu
vorra. Kui teha kruviga iiks poore, siis kruvi (voi mutter)
nihkub iihe kruvisammu vorra.

Kruvimisel puusse voi metallisse voi kui kruviga tostetakse
mingit koormust, rakendatakse iiletatav tung-takistus kruvi-
telje suunas, kruvipea poole. Mojuvat tungi aga, seda, millega
iiletatakse takistust, rakendatakse silindri iimbermoodu puutuja
suunas. Harilikult ei rakendata mojuvat tungi otse silindri pin-
nale, vaid tehakse kruvile pea — suurema raadiusega ring —
voi pannakse silindrisse kaepide; kadepideme otspunkt voi ringi
punkt ongi mojuva tungi rakenduspunktiks. ;

Et tuletada tungide tasakaalu tingimust kruvi juures, kasu-
tame kaldpinna kohta saadud toohulkade vordumise seadust.
Seda seadust voime laiendada kruvile, kuna selle juures iiks
tung on paralleelne korgusega, aga teine — paralleelne sama
kaldpinna alusega, mille pikkus moodustab kruvijoone.

Tahistame kruvisammu h-ga, kruvipea raadiuse — R-ga,
kruvi telje suunas rakendatud takistungi — P-ga, kruvipea
puutuja suunas mojuvat tungi — F-ga. Siis kruvi {ihe poorde
puhul mojuv tung F nihutab oma rakenduspunkti kruvipea
imbermoodu 2xR vorra ja sooritab t66 A,= 2aRF. Samal
ajal takistuse rakenduspunkt P nihkub kruvisammu h vorra.
Takistuse P iiletamiseks tehtud t66 on vordne A ,= Ph. Tdéode
vordsusest A, = A, jdrgneb: 2aRF = Ph, kust

Ph
F=2%, (XX)

Kruvi hoidmiseks paigal véi iihtlases héordumiseta liiku-
mises peab kruvipeale rakendatud tung olema niimitu korda
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viiksem telje suunas rakendatud tungist, kui kruvisamm on
viiksem kruvipea iimbermaéddust.

Igal tegelikul kruviga to6tamise juhul tuleb arvestada veel
hoordumistungi. Kui kruvijoont tekitava hiipotenuusi kalde-
nurk on teatud suurusega, siis kruvi on isepidurdav: kui
suur ka ei oleks koormuse raskus telje suunas, kruvi ei hakka
hoordumistungi tottu likkuma.

Joon. 116. Kruvipress. Joon. 117. Tungraud.

Selle pohjal rakendatakse kruvi osade kinnitamiseks. Et
kruvi paremini peaks, tehakse kruvisamm histi viike ja soon
kolmnurkne, kuna see annab suurema hoordumise kui tiis-
nurkne. Viimast, iimberpoordult, tarvitatakse seal, kus kruvi
annab edasi liikumist, naiteks pressi (joon. 116) ja tungraua
(joon. 117) juures.
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Tungraua juures me nieme, et kruvi tarvitatakse ka keha
nihutamiseks. Poorlev kruvi (joon. 118) paneb likkuma laeva ja
lennuki (]oon 119).

%

B —

Joon. 118. Séudekruvi. Joon. 119. Propeller.

Harjutus 17.

1) Kiilu selja laius h =5 cm, kiilje pikkus = 25 cm. Missugune
tung peab mdojuma seljale, et iiletada kiiljele rakendatud 60 kG-line
takistus?

Vastus: 12 kG.

2) Kiilu seljale rakendatud 10 kG-line tung tasakaalustab kiiljele
rakendatud takistuse 240 kG. Selja laius on 60 mm. Leida kiilje
pikkus.

3) Kiilu kiiljele, mille pikkus on 10 cm, on rakendatud takistus
100 kG. Seda tasakaalustab tung 25 kG. Leida selja laius.

Vastus: 2,5 cm.

4) Kiilu seljale mdjuv tung on 300 kG. Selja laius on 40 mm,
kiilje pikkus — 160 m. Leida kiiljele rakendatud takistus.

5) Milline peaks olema kiilu kiilje ja selja laiuse suhe, et tungiga
120 kG iiletada takistust 1000 kG?

Vastus: 8/3.

6) Kui suure koormuse voib tdsta tungrauaga, kui kruvisamm
h =4 mm, kidepideme pikkus R =1 m, kdepidemele mdjuv tung
F = 25 kG ja kasutegur = 0,4?

Vastus: 15 700 kG.

7) Kopeerpressi kruvisamm h =05 cm, kidepideme pikkus
R =20 cm, kasutegur = 0,7. Kui suure tungi peab rakendama kie-
pideme otsale, et iiletada takistust 600 kG?

Vastus: 3,4 kG.

8) Kiilu selja (joon. 112) h =1 cm, kiilje pikkus I = 10 cm, sel-

jale méjuv tung P = 16 kG. Leida iiletatav takistus.
Vastus: 160 kG.
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9) Kui suure tungi peab rakendama kruvi kiepidemele, et iile-
tada takistust P = 2T, kui kruvisamm h = 2 cm ja kiepideme pikkus
R =50 cm?

Vastus: 12,7 kG.

10) Kiepideme pikkus R = 40 cm; kéepideme otsale rakendatud

tung F = 18 kG. Kruvisamm h = 4 mm. Leida iiletatav takistus.
Vastus: 11304 kG.

91. Plokk. Plokiks nimetatakse iimber telje poorlevat silind-
rit, mille korgus on tublisti vidiksem aluse raadiusest. Ploki
kiilgpinnal on uure néori voi kéie jaoks (joon. 120).

- e

Joon. 120. Plokk. Joon. 121. Liikumatu ploki skeem.

Kui ploki telg jdab t66 ajal likkumatuks (joon. 121), siis
plokki nimetatakse liikumatuks; kui ploki telg liigub,
siis ka plokki nimetatakse liikuvaks (joon. 122).
Plokke kasutatakse koormuste nihutamiseks.

Liikumatu ploki uurdesse pannakse kois. Koie iihte
otsa B kinnitatakse koormus vo0i rakendatakse mingi teine
takistav tung F,. Teise otsa rakendatakse mo juv tung Fy
(joon. 121).
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Ploki paigalpiisimise voi iihtlase poorlemise jaoks timber
telje O on vaja, et tungi moment, mis p6érab teda kellaosuti
liikumise suunas, oleks vordne tungi momendiga, mis pddrab
kellaosutile vastassuunas.

Liikumatu ploki juures on nii iihe kui teise tungi olaks ploki
raadius. Tung F, poorab plokki kellaosuti suunas ja evib
momenti For. Tung F; poorab plokki kellaosutile vastassuunas
ja selle moment on Fyr. Momentide vordusest ]argneb For =
= Fyr, kust

Fo=F,. ; (XXI)

Seega:

Liikumatu ploki paigalhoidmiseks véi iihtlaseks hoordu-
miseta liikumiseks méjuv tung peab olema vordne takis-
tusega.

Liikumatu plokk ei anna vo6itu tungis, kuid voimaldab muuta
tungi suunda. Kui on tarvis tosta koormust maapinnalt maja
teise korruse tasemele, siis tungi vahetul rakendamisel peaks
tung olema suunatud vertikaalselt iiles. To6Gtades ei ole voima-
lik tosta vahetult kdtega koormust sellisele korgusele. Kuid
kinnitades koormuse liilkumatu ploki kdéie iihte otsa ja tomma-
tes teisest otsast (suunas AsF;), voib tosta koormust mistahes
korgusele.

Hindame mojuva tungi ja takistuse iiletamiseks tehtavat
tood liikumatu ploki juures. Et tosta koormust voi iildse takis-
tuse rakenduspunkti korgusele h, tuleb nihutada mojuva tungi
rakenduspunkti tungi suunas samuti h vorra. Et iiletada takis-
tust Fy, tuleb selle rakenduspunkti rakendada vordne ja vastas-
suunaline tung. Siis on takistuse iiletamiseks tehtav t60 tee-
pikkuse h ulatuses vordne Ags=— Fsh. Mojuva tungi F; 160
samal teepikkusel h on A;= Fih. Kuna Fs;=F;, siis ka
Az s A]_.
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Koormuse iihtlasel héordumiseta téstmisel véi takistuse
rakenduspunkiti nihutamisel liikumatu ploki abil on méjuva
tungi t66 vordne takistuse téoga.

Siit jargneb, et ka liikumatu plokiga ei ole voimalik saada
toos voitu. Vastupidi, igas plokis esineb véltimatult hoordu-
mine; sellepdrast on mojuv tung
Fy; suurem takistusest hoordu-
mistungi vorra. Kulutatud téo
on suurem koormuse tostmise
kasulikust t6ost ja liikumatul
plokil on suurem voi védiksem
kasutegur, olenedes hoordumise
suurusest.

Liikuva ploki juures kinni-
tatakse tostetav koormus ploki
telje kiilge seatud klambri konk-
su kiilge (joon. 122); takistuse
rakenduspunkt asub ploki teljel.
Koormust tostev tung raken-
datakse koie vaba otsa mingisse
punkti, nditeks punkti A. Selle
asemel et suunata tungi verti-
f2 kaalselt iiles, voib, visates koie
- Joon. 122. Liikuva ploki skeem. {iile liikumatu ploki, rakendada

: samasugust tungi vertikaalselt
alla. Tostmisel liikuv plokk poorleb iimber punkti O ldbistava
telje. Punkt O on kinnise kdieotsa puutepunkt ja telg on risti
joonise tasapinnaga. Et selles veenduda, teeme ploki valisele
ddrele mingid mérgid. :

Ploki tostmisel liigub miark telje laheduses koige viahem.
Jarelikult 1dbib poorlemistelg sel momendil punkti O. Selle
telje suhtes on takistustungile F, olaks ploki raadius r ja
momendiks F;r. Mojuva tungi olg on 2r ja moment 2rF,. Tung
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F; piiiiab plokki poorata kellaosuti suunas, tung F, — vastas-
suunas. Momentide vordusest 2rF, = F;r jargneb:

F2 ——— 1/2 Fl. (XXH)

Liikuva ploki paigalhoidmiseks wvoi iihtlaseks héoordu-
miseta liikumiseks méjuv tung peab olema kaks korda viik-
sem takistusest.

Seega voidame liikkuva plokiga tungis kaks korda.

Et liikuva plokiga tosta takistuse rakenduspunkti h vorra,
peame, nagu ndhtub joon. 122, tombama koéie vabanevaid osi
OO ja AA,;, mis summas annavad 2h. Jarelikult nihutab mojuv
tung oma rakenduspunkti kaks korda rohkem kui takistus.

Takistuse iiletamise t66 A; = F;h. Mojuva tungi t66 As =
== 2hP2, kuid Fo— 1/2 Fq, kust A= 2h . 1/2 Fi — F]_h

Koormause iihtlasel hoordumiseta tostmisel véi takistuse
rakenduspunkti nihutamisel liikuva ploki abil on méjuva
tungi 166 vordne takistuse iiletamise tooga.

To6s voitu ei saa olla.
Koigis plokkides on tegelikult olemas hoordumine ja selle
tottu on kulutatud t66 suurem kasulikust t6ost.

92. Liitplokk. Et saavutada tungis veel suuremat voitu, {ihen-
datakse mitu plokki. Teatud viisil saadud plokkide iihendust
nimetatakse liitplokiks. Liitplokk, mis koosneb iihesugu-
sest plokkide arvust molemas hargis — iihes liifkuvad, teises
liikumatud —, nimetatakse taliks (joon. 123). Monikord
asetatakse koik liikkuvad plokid iihele teljele ja liikkumatud tei-
sele teljele (joon. 124). Et tosta koormust 1 m korgusele
6 plokiga tali abil, mis on kujutatud joonisel 123, peame tom-
bama 1 m vorra igaiihte kuuest noorist. Seega peab ndori vaba
ots liikuma 6 m vorra. Siin peab toohulkade vordsuse tottu
mojuv tung olema kuus korda viiksem takistusest.
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Uldiselt n ploki puhul, koormuse tostmisel h m vorra, tuleb n
noorist igaiihte nihutada h m vorra, jarelikult peab néori vaba

ots liikurga nh m vorra.

Joon. 123. Tali.

Joon. 124. Uhel
plokkidega’ tali.

SR

A

teljel

asuvate

Takistuse F, iiletamiseks tehtav t66 teepikkusel h on A; =
= Fih. Mojuva tungi Fp 160 teepikkusel nh on vordne Ay =
= nhF,. Toohulkade vordumisel nhFs = hFy, kust

Pg =

71 8
n

(XXIII)

Koormuse paigalhoidmiseks véi iihtlaseks héordumiseta
nihutamiseks liitplokil peab méjuv tung olema takistuses!

niimitu korda viiksem, kui liitplokis on plokke.
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Talisid kasutatakse ladudes koormate tostmiseks, ehitustel
— materjalide tostmiseks, raudteejaamades — kivisoe laadi-
miseks tendritele ja purjelaevadel — maste hoidvate koéite (van-
tide) pingutamiseks. Tali printsiipi kasutatakse ekraanide ja
purikatuste (telgikatte) pingutamisel jne.

93. Poor. Pooraks nimetatakse volli koos selle teljele aseta-
tud rattaga (joon. 125). Poora tootamise ajal poorleb selle
telg kinnistes laagrites. Ratast voib asendada iiksikute koda-

Joon. 125.: Poor:

ratega. Sellist poora tarvitatakse kaevust vee tostmiseks. Seda
voib sagedasti ndha raudteejaamades ja vahimajakeste juures.
Hammasratastega pooéra ehk vintsi tarvitatakse raskemate
kehade nihutamisel (joon. 126). Vertikaalse teljega poora nime-
tatakse peliks ehk kabestaniks (joon. 126-a). Peli kasuta-
takse sagedasti laevadel ankrute vinnamisel.

Poora abil iiletatav takistus rakendatakse harilikult volli
iimber mahitud koiele. Takistust tasakaalustav voi pdodra iiht-
laselt lilkumapanev tung rakendatakse rattale mihitud koiele.
Mojuvat tungi voib ka otseselt ilma koieta rakendada rattale
voi radiaalse kodara otsale. Molemad tungid mojuvad volli ja
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ratta puutujate sihis (joon. 127). Mojuv ja iiletatav tung pea-
vad olema rakendatud pdorale nii, et anda vastassuunalisi
poordemomente.

Joon. 126. Vints.

R
,-2 :
£
Joon. 126-a. Peli. Joon. 127. Poora skeem.

Mojuva tungi F, 0lg on ratta raadius R; selle moment on
FsR. Takistustungi F; olg on volli raadius r; selle moment
on Fyr.
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Momentide vordusest FoR= Fir jirgneb:

Fo:Fy=r:R, (XXIV)

jarelikult:

Poora paigalhoidmiseks véi iihtlaseks hoordumiseta poo-
ramiseks peab rattale rakendatud tung olema niimitu korda
viiksem vollile rakendatud tungist, kui volli raadius on viiik-
sem ratta raadiusest.

Poora ratta podramisel tdispoorde vorra liigub mojuva
tungi F, rakenduspunkt ringi iimbermoodu 2zR vorra ja teeb
tood A py = 27RF,. Selle ajaga liigub takistuse F; rakendus-
punkt volli iimbermoodu 2xr vorra. Takistuse iiletamiseks teh-
tav 166 A, = 2arF,.

Korrutades molemad vorduse (XXIV) Fir = FoR pooled
2 n-ga, saame:

2nrFy = 2nRF, S. o. A,=A

Fy)
jarelikult:

Péora iihtlasel takistuseta litkumisel on méjuva tungi
166 vordne takistuse iiletamiseks tehtava tooga.

Har jutus 18.

1) Liikumatu ploki abil tostetakse 240 kG koormus 2 m kargusele
tungiga 300 kG. Leida kasulik t66 ja kasutegur.
Vastus: 0,8.

2) Liikuva ploki abil tostetakse 210 kG koormus 1,5 m korgusele
tungiga 120 kG. Leida kasulik t66 ja kasutegur.
Vastus: 0.87.
3) Missugust tungi, vorreldes oma kaaluga, rakendab inimene,
tostes ennast iile liilkumatu ploki visatud ja keha kiilge seotud koie

abil?

e 211



4) Liitplokk koosneb neljast plokipaarist. Missugust hdordumiseta
tungi on tarvis rakendada, et tdsta koormust 500 kG? Missugusele
korgusele tostetakse koormus, kui koie vaba ots liigub 10 m vérra?
[eida kasulik téo.

Vastus: 62,5 kG.

5) Missugust tungi tuleb rakendada poora rattale, et hoordumi-
seta tasakaalustada koormust 300 kG, mis on rakendatud poora vallile,
kui v6lli raadius on 40 cm ja ratta raadius 1,2 m?

Vastus: 100 kG.

6) Missugust tungi on tarvis rakendada liikumatu ploki néorile,

et iihtlaselt tdsta koormust 96 kG, kui kasutegur on 0,8?
Vastus: 120 kG.

7) Kui suurt tungi tuleb rakendada liikuva ploki koiele, et iiht-
laselt tosta koormust 60 kG, kui kasutegur on 0,75?
Vastus: 40 kG.
8) Missugust koormust voib iihtlaselt tosta 3 plokipaariga liit-
ploki abil tungiga 95 kG, kui kasutegur on 0.6?

9) Missugust tungi tuleb rakendada poora rattale, et tosta iiht-
laselt poora volli kiilge rakendatud koormust 120 kG, kui valli
raadius on 30 cm, ratta diameeter 1,5 m ja kasutegur 0,75?

10) Kaevu poora vélli raadius on 30 cm ja ratta raadius on 1,2 m.
Volli kois kdib iimber liitkuva ploki, millele on riputatud koormus
48 kG. Koie vaba ots on kinnitatud kaevu iilemise tala kiilge. Kui
suurt tungi tuleb rakendada poora rattale koormuse iihtlaseks hadr-
dumiseta liikumiseks ja missugust voimsust tuleks arendada, et tdus
30 m toimuks 2 minutiga?

Vastus: 6 kG.

11) Mitu plokipaari tuleb votta liitplokis, et tosta iihtlaselt
360 kG koormust 100 kG tungiga, kui kasutegur on 0,67

12) Missugune peab olema poora volli ja ratta raadiuste suhe, et
oleks voimalik iihtlaselt tosta 400 kG koormust 100 kG tungiga, kui

kasutegur on 0,87
Vastus: 1:5.
13) Koormuse iihtlasel tostmisel liitplokiga 2 m vorra on tehtud
840 kGm tood. Mojuv tung on 100 kG ja kasutegur 0,7. Mitu ploki-
paari on liitplokis?

Kirjandus. Xanmwrenrexn, ObumenocTynHoe BBElCHUE B TEXHHUKY,
cratbs ,Pacuér paGorbl Ha neGémke“, crp. 49—53.
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94. Kang. Tahke keha, millele on rakendatud mojuvad
tungid ja takistustungid, mis piiiiavad seda keha poorata iimber
mingi telje, nimetatakse kangiks. Tostes teibaga kivi, kangu-
tades haamri terava otsaga naelu, kaevates labidaga maad,
soudes aerudega ja tootades vikatiga, tarvitatakse neid kehi
koige lihtsamat liiki kangidena.

B

F1

Joon. 128. Kangi skemaatiline kujutus.

Kasutame kangi juures pohilist tungide tasakaalu seadust.
Uhte kangile rakendatud tungidest nimetatakse takistustungiks,
teist (voi teisi), mis tahab panna kangi telje iimber poédrlema,
nimetatakse mojuvaks tungiks. Rakendades kangi juures iildist
poorlevate kehade tasakaalu tingimust, saame:
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Kangi paigalseismiseks voi iihtlaseks hoordumiseta poor-
lemiseks iihes suunas peab poorlemapaneva tungi moment
olema vordne vastassuunas poorlemapaneva tungi momen-
diga. :

Kui kujutada kange skemaatiliselt nii nagu joonisel 128,
siis voib tasakaalu tingimust mérkida nii:

Foly — FiL; ehk Fy : Fy = Ly : L,. .| (XXV)

Kui kangid on tasakaaluasendist mingi nurga vorra vilja
viidud, siis ldhevad tungide rakenduspunktid Fs ja F, olale tom-
matud ristjoone sihis kaugusele hs ja h;. Kolmnurkade A;OA,
ja B;OBy sarnasusest jargneb:

h1 H h2 = L1 H L2.

Kahe viimase vorde vordlusest saame:
Beit Fy==hy : hy
siit
F2h2 = Flhl.

Saadud vordusest me tuleme jireldusele: mojuv tung on
viiksem takistustungist niimitu korda, kui selle rakendus-
punkti nihkumine on suurem takistuse rakenduspunkti nihku-
misest. Kummagi rakenduspunkti nihkumine toimub {ihel ja
samal ajal. Jérelikult liigub vaiksema tungi rakenduspunkt suu-
rema kiirusega.

Sellest kangi omadusest ilmneb nn. mehaanika
kuldne reegel:

Tungis voidetakse samapalju kui kaotatakse nihkumise
Liiruses, ja iimberpoordult.

Tungi F, t66d teepikkusel he moodab korrutis Fahs. Tungi
Fy t60d teepikkusel hy moodab korrutis Fyh;.
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Vordsusest jargneb:
Kangi iihtlasel h6ordumiseta nihkumisel on méjuva tungi
t66 vordne takistuse iiletamiseks tehtava tooga.

Ka sel juhul me jillegi veendume, et tooriistaga t66s voitu
ei saa olla. Kui vaadelda tungi F; kui takistust, siis, kasutades
kangi, me paremal juhul (h66rdumise puudumisel) sooritame
takistuse F; rakenduspunkti mhutamlseks kauguse h; vorra
ilma kangita.

Hoordumise tottu on mojuva tungi t66 kangil suurem, kui
see on takistuse otsesel iiletamisel ilma kangita. Kangi kui t66-
riista kasu ei seisa mitte toohulga voitmises, vaid selles, et
kangi abil saame viiksema tungiga iiletada suuremaid takis-
tusi kuj tootades ilma selleta. Kui aga kasutada on suurem .
tung kui iiletatav takistus, siis, rakendades suuremat tungi
liithemale olale, voib voita teepikkuses.

Harjutus 19.

1) Aurukatla kaitseventiil kujutab endast kangi, mille poorlemis-
telg on iihes otsas (joon. 129). Ummarguse ventiili diameeter D =6

Joon. 129. Kaitseventiil.

em. Auru rohumine p = 11 kG/cm2. Ventiili kaugus teljest on 7 cm.

Uhtlase kangi kaal P =1 kG. Kangi pikkus 43 cm. Kui suurt tungi

on vaja rakendada kangi otsale, et tasakaalustada aurusurvet?
Vastus: = 50 kG.
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2) Kangi dlgade pikkus on 25 ja 45 cm. Liihemale dlale on raken-
datud takistus 100 kG, suuremale — tung 60 kG, mis on samasuuna-
line ja hoiab kangi iihtlases liikumises. Leida kasutegur.

Vastus: = 0,93.

3) Olale pikkusega 20 cm on rakendatud 96 kG tung, teisele
olale pikkusega 50 e¢m on rakendatud vastassuunaline tung 40 kG;
kang on iihtlases liikumises. Leida kasutegur.

Vastus: 0,96.

4) 12 cm olale on rakendatud 150 kG tung. Kui suure paralleelse
ja samasuunalise tungi peame rakendama teisele odlale pikkusega
40 cm, et hoida kangi iihtlases litkumises?

Vastus: 45 kG.

5) 18 cm olale on rakendatud 200 kG tung. Kui suure paralleelse
vastassuunalise tungi peame rakendama 30 cm-lisele dlale, et hoida
kangi iihtlases liitkumises?

Vastus: 120 kG.

6) Kangi 24 cm-lisele dlale on rakendatud 300 kG tung. Kui
kaugele teisele poole telge on tarvis rakendada 96 kG-list tungi ja
kuhu poole seda suunata, et hoida kangi iihtlases liikumises?

Vastus: 75 cm.

7) 20 cm-lisele dlale on rakendatud 60 kG tung. Kui kaugele
samale poole telge kus esimenegi tung on vaja rakendada teist
24 kG-list tungi ja kuhu seda suunata, et kangi hoida iihtlases liiku-
mises?

Vastus: 50 cm.

8) Millega on vordne ja kuhu on suunatud vastumdju koikides

eelmistes kangi iilesannetes?

Kirjandus. Xanpmrenreanb, Obuenocrynioe BBejeHHE B TEXHUKY,
craTh ,Pacuér MocToBOH ¢epMbl Ha OCHOBE 3aKOHA phiyara“, crp. 25—28.

95. Toohulga jiddvuse seadus masinate juures. Meie eest
kdis 14bi terve rida tooriistu — kaldpind, kiil, kruvi, kang, plokk
ja poér —, mis on inimese poolt leiutatud selleks, et nende abil
sooritada t60d talle majanduslikuks otstarbeks vajalikkude
kehade juures, selle asemel et nende kehade juures tarvitada
otseselt lihaste joudu.
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Me nigime, et nende tooriistadega tootades inimene voi-
dab kas tungis voi teepikkuses, kuid mitte kunagi ega iihegi
riistaga ta ei saavuta voitu t66s. -

Téoriistadele rakendatud méjuva tungi t66 on alati tip-
selt vordne koikide — nii kasulike kui ka kahjulike takis-
tuste -iiletamiseks tehtava tooga.

Need tooriistad kuuluvad keerukamate seadeldiste koostisse,
mida nimetatakse masinateks. Seepdrast kehtib ka nende
kohta eespool formuleeritud {ildine seadus, mida nimetatakse
t66 jddvuse seaduseks.

Eespool kisiteldud mehaanilistest néhtustest ja masinate
toost ilmneb; et mehaanilistes nédhtustes toimub ainult ener-
gia muundumine, mitte aga kadumine ega tekkimine.

Energia jadvuse seadus purustab paljude leiutajate igivana
lootuse ehitada joumasin, mis saanud kord teatud energia
hulga,” voib ise kasulikule t66le kulunud osa alatasa uuendada.
Selline masin on saanud igavesti liikuva masina ehk
ladina keele jirgi perpetuum mobile nime. Palju vahendeid,
joudu, tervist ja isegi elusid on toodud ohvriks sellele ideele,
kuna saadi aru, et sellise energiaallika andmisega oleks inim-
konnale osutatud vorratu heategu.

Ajaloo sajandite jooksul on esitatud tuhandeid perpetuum
mobile projekte, mille hulgas on palju viga huvitavaid 1.

Kuid tédpsem fiilisika tundmine ja tema pohilise seaduse —
energia jaddvuse avastamine lo6vad sellel ideel jalad alt. Sajan-
dite pikkustel katsetel ilmnenud voimatus ehitada perpetuum
mobile’t kinnitab omalt poolt energia jiddvuse seaduse kehti-
vust.

1 Moned projektid vaiksid olla fiiiisikaringi referaatide teema-
deks.
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KONTROLLKUSIMUSI.

1) Mida nimetatakse masinaks?
2) Missugune on kaldpinnal asuva keha tasakaalu tingimus, kui
mdjuv tung on paralleelne kaldpinnaga?

3) Missugune on kaldpinnal asuva keha tasakaalu tingimus, kui
mdjuv tung on paralleelne kaldpinna alusega.

4) Milles seisab kaldpinna juures toohulga seadus?

5) Millist mdju avaldab keha liikumisele kaldpinnal kaldpin-
naga ristiseisev keha raskustungi komponent?

6) Kas kaldpinnaga ristiseisev komponent keha liikumisel kald-
pinda mooda teeb to66d?

7) Millega on vordne veotung keha iihtlasel hdordumisega lii-
kumisel kaldpinda modda?

8) Mida nimetatakse kaldpinna kasuteguriks?

9) Kas kaldpinna kasutegur oleneb kaldenurgast ja kuidas?

10) Missugune on tungide .tasakaalu tingimus kiilul?

11) Kas saab kiilu abil toos vaita, kui ei ole h6ordumist?

12) Milleks tarvitatakse kiilu?

13) Miks kiilu saab kasutada seadeldistes osade kinnitamiseks?

14) Mida nimetatakse kruviks?

15) Mida nimetatakse kruvisammuks?

16) Anda tungide tasakaalu tingimus kruvi juures.

17) Milles seisab tiéohulkade seadus h&drdumiseta kruvi juures?

18) Milleks kasutatakse kruvi?

19) Miks saab kruvi kasutada osade kinnitamiseks?

20) Mida nimetatakse tungiolaks?

"~ 21) Mida nimetatakse tungi momendiks?

22) Missugune on poorlemistelge eviva keha tasakaalu tingimus,
kui temasse mdajub palju tunge?

23. Milles seisab kangi kasutamisel kasu ja kahju?

24. Kas hoordumise olemasolu korral on kulutatud t66 vordne
kasuliku tooga?

25) Mida nimetatakse plokiks?
26) Missugune on liikuva ploki tasakaalu tingimus?
27) Mida nimetatakse piooraks?
28) Missugune on poora tasakaalu tingimus?
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IIl. Hiidro-aero-mehaanika.

96. Vedelikkude kokkusurutavus. Kuidas muutub vedeliku
ruumala igakiilgse surve puhul? Kallame pikasse silindrisse
liitri vett voi mingit teist vedelikku. See tédidab silindri teatud
korguseni. Kallame veel 1 liitri juurde. Kabheliitrise samba
korgus on kaks korda suurem kui iiheliitrise samba korgus,
kolmeliitrise — kolm korda suurem jne. Siit jirgneb, et kor-
gemal asuvate osade rohumine ei muuda alumiste ruumala.

Teadlased uurisid vedelikkude kokkusurutavust hiiglasuurte,
tile 40 000 kG/cm2 rohkude juures ja leidsid, et vedelikkude
kokkusurutavus on tiihiselt vdike.

Vesi kuni 500 kG/em2 rohu all laseb end 0° juures kokku
suruda 47 miljondiku vorra esialgsest ruumalast, piiritus —
77 miljondikku, eeter — 107 miljondikku. 2 500 kGjem?2 ja
3000 kGJcm2 rohu piirides vesi laseb end kokku suruda 26,
piiritus 28 ja eeter 32 miljondiku vorra esialgsest ruumalast.

Vee tiihise kokkusurutavuse tottu hukkuvad allveelaevad
pommi lohkemisest isegi kuni 50 m kaugusel, juhul kui pommi
Iohkemine toimub sellisel siigavusel, et vesi ei kerki merepin-
nal.

96-a. Rohumise edasiandmine vedelikkudes ja gaasides.
Staatikas vaatlesime tahket keha kui sellist, mille osad ei liigu
tungide mojul iiksteise suhtes. Vastandina sellele on vedelik-
kude ja gaaside osakesed iiksteise suhtes kergesti liikuvad. Sel-
lest liikuvusest oleneb, et vedelikud ja gaasid annavad teisiti
rohku edasi kui tahked kehad.
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Meenutame, et rohku moodab iihele pindiihikule risti mojuv
tung.

Kui tungi tihistada F-ga, pinda, millele mojub tung, S-ga
ja rohku p-ga, siis

fres g . (XXVI)

Pascal (XVII saj.) leidis, et:

Kinnises anumas annab vedelik véi gaas rohku edasi igas
suunas ja iihteviisi.

Kui vabalt voetud kujuga anumas on vedelik, ja kui selle

anuma mingi avausse asetada tihedasti liikkuv kolb ja tekitada

sellega vedelikule rohku nait.

12 kG 240 kG 2 kG/em2, siis igale ruutsenti-

: meetrile mingist vedelikus voe-

tud pinnast antakse lisarohku
2 kG/ecm2.

Vedeliku selles omaduses v0i-
me veenduda jargmise katsega.
Votame kaks erinevate labiloike-
Joon. 130. R61.1u edasiandmine pindadega anumat (joon. 130),

\ g me e thendame nad alt peenikese
toruga ja tdidame vedelikuga.

Anumatesse paneme kolvid ja oletame, et nad liiguvad tihe-
dalt ja ilma hoordumiseta. Kui viiksema pindalaga kolvile
mojuda mingi ristimdjuva tungiga, siis teine kolb hakkab
tousma. Et seda paigal hoida, peame ka sellele rakendama
mingi ristiseisva tungi. See tasakaalustav tung osutub esime-
sest tungist niimitu korda suuremaks, kui teise kolvi pindala
on suurem esimese kolvi pindalast.

Kui esimese kolvi pindala on niiteks S; =6 cm? ja temale
mojub tung F; = 12 kG, aga teise kolvi pindala Sp = 120 cm2,
kui suur tung mojub siis teisele kolvile?
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Rohk esimesele kolvile on:
3 s 12 kG
p :_Sf 0y b == S 2 kGJ/cmz2.
Rohk antakse teisele kolvile iihtlaselt edasi, jarelikult igale
cm2-le mojub 2 kG tung, aga kogu pinnale S; — tung Fs. Siis

Fo=—pSs; Fs =2 kGjcm2 . 120 cm2= 240 kG.

Kuna p = %5*(2), siis (1) ja (2) vordusest jirgneb:
5 _F
e
vordeline pinna suurusega.

Seda vedeliku omadust kasutatakse tehnikas niiteks hiid-
raulilise pressi juures.

s. 0. vedeliku poolt edasiantud rohumine pinnale on

96-b. Hiidrauliline press. Pascali seadusele pohjeneb hiid-
raulilise pressi ehitus.

Hiidraulilise pressi leiutas 1812. a. Gladhill. See kujutab
endast masinat, mille abil t66 antakse toodeldavale esemele
vedeliku kaudu, mis on torujuhtmes ja rohumise all.

Hiidrauliline press koosneb kahest osast: osast, mis annab
hiidraulilisele pressile suure rohu all vett, ja hiidraulilisest pres-
sist enesest (joon. 130-a).

Libiloikes on hiidrauliline press kujutatud joonisel 130-a.
Malmist voi terasest raam asetseb neljal terassambal, mis
toetuvad alumisele raamile.

Selles alumises raamis asetseb silinder. Sellesse antakse toru
kaudu vett (voi mingit teist vedelikku). Vesi tostab iiles sileda
pinnaga kolvi, mida nimetatakse pumbakolviks (ingl k.
plunger). See pumbakolb on iihendatud poikpinnaga, mis surub
toodeldava eseme iilemise liikumatu raami vastu.

Kui vesi lastakse silindri alt vélja, siis silinder oma rasku-
sega langeb tagasi.
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Kui hiidraulilist pressi kasutatakse metalli tagumiseks, siis
peab pumbakolb koos poikpinnaga alla laskuma ja vett antakse
hiidraulilise pressi iilemises osas asetsevale silindrile.

Tagasikiik, s. o. pumbakolvi tous saavutatakse vee lask-
misega teise silindrisse b.

Areservuaar
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Joon. 130-a. Hiidraulilise pressi ldbilaige.

Tung, millega press mojutab téddeldavat eset, oleneb silind-
risse tuleva vee survest ja pumbakolvi diameetrist.

Kui vee rohk on p kGJem?2, siis méjuv tung on réhu ja
pumbakolvi ristléike pindala korrutis.

Kui pumbakolvi diameeter on D cm, siis ristloike pindala

2 - e -
on ’% cm? ja mojuv tung on vordne

__ =D ,
F = — kG.
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Vee andmine on niidatud joonise parempoolses osas. Vett
andev pump pannakse t66le mingi mootori, suuremalt jaolt

s DI

I lmél

il 'J

Joon. 130-b. Hiidrauliline press.

elektrimootori poolt. Vesi satub toru m moédda akumulaato-
risse (seadeldis, mis hoiab rohu pidevana), sealt jaotajasse n
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ja siis toru ¢ kaudu silindrisse a. Tagasikdigu jaoks lastakse
korge rohu all olev vesi ka silindrisse b. Silindrist a voolab
vesi tagasikdigu ajal vélja toru p kaudu reservuaari, kust ta
jille liheb pumba kaudu kaiku. Vee surve koigub vdga suures
vahemikus 6 at-st kuni 500 at-ni. Koige tarvitatavam hiidrau-
lilise pressi joud on 1000 T-st kuni 2000 T-ni. Suurim joud
kiitinib kuni 15 000 T-ni.

Hiidraulilist pressi kasutatakse metallitéostuses. Terase-
tiikid, mida valmistatakse laevaehituse, relvatdostuse ja pal-
jude teiste rasketdostuse alade jaoks, votavad iga aastaga ikka
suuremad ja suuremad mooted ja kiitinivad kuni 60 T-ni. Neid
ei saa toodelda auruhaamriga, kuna 166gi moju ei ulatu kuigi
siigavale. Hiidraulilise pressi surve aga mojub tervele metalli-
massile.

Laialt on levinud hiidraulilise pressi kasutamine vormi-
mismasinate juures — rehvide panemisel ratastele,
valtside seadmisel vollidele, portselani, tselluloosi, papi, kunst-
sarve ja teiste plastainete pressimisel. Eriti laialt kasutatakse
hiidraulilisi presse toiduainete toostuses: taimeoli saamine lina,
paevalille, puuvillataime, mooni, olipuu, pahkli, kakao jt. seem-
netest ja viljadest, marjamahlade pressimine, makaronide val-
mistamine ja vedelikkude filtreerimine.

Joonis 130-b kujutab iihte suuremat hiidraulilist pressi.

97. Rohumine vedeliku sees. Kiisimusele, kas on rohumist
vedeliku sees ja kuidas ta muutub siigavuse muutudes, voime
vastata, tuginedes jiargmisele katsele. Madala, oonsa metall-
silindri D iiheks pohjaks on ohukene elastne kummikile. Silindri
kiiljesse on pandud toru T, mis iihendab silindri sees olevat
ohku vesimanomeetriga (joon. 131).

Silindrit saab poorata. Uhendades selle kummitoru abil
manomeetriga, pooratakse kile iiles ja lastakse siigavasse
vedelikuga (vesi voi mingi teine vedelik) anumasse. Silindri
sukeldumisel touseb vedelik manomeetri M lahtisel poolel. See
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tuleneb sellest, et kile paindumisega sissepoole silindris olev
ohk surutakse kokku ja ohk surub toru kaudu manomeetri
vedeliku tihelt poolt teisele.

Silindri edaspidisel laskumisel siigavamale manomeetri
vedelik lahtisel poolel touseb ikka korgemale ja kdorgemale.

P

H

//’{nll';/f/
4
%
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03
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|

Joon. 131-a. Rohumine kiiljele
on vordsete siigavuste puhul vord-
Joon. 131. R&humine vedeliku ne rohumisega horisontaalsele

sees. pinnale.

Kui peatada silinder mingil siigavusel ja poorata teda, siis
teatud siigavusel jaab pooramise kestel manomeetri niitamine
muutumatuks, olenemata sellest, kas kile asetseb horisontaal-
selt, kaldu voi vertikaalselt, kas ta on pooratud iiles voi alla.

Jéreldused:
1) Vedelikus tekib vedeliku kaalust s6ltuv réhumine;
2) rohumine vedelikus suureneb sligavusega;

3) antud siigavuses réhumine ei séltu pinna asendist;
réhumine antud pinnale selle mitmesugustes asendites, kiil-
. gedelt ja alt iiles on sama mis tlalt alla.

Et rohumine kasvab siigavusega ja et ta antud siigavusel

on igas suunas ithesugune, tuleneb vedeliku pohilisest omadu-
sest.

15 Fiitisika VIII kI,
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Vedelikt raskusest olenevat rohumise suurenemist
siigavusega ei fule dra segada védlise rohu iihtlase
edasiandmisega.

Toodud katsest voib jareldada, et vedelik avaldab rohumist
anuma pohjale ja seintele.

Milline ka oleks seina kuju, iga selle ruutsentimeeter on
sama rohu all mis horisontaalseski asendis, kui siigavuseks
votta kiiljepealt voetud samasuguse pinna keskmine siigavus.

Joon. 132. Vedeliku poolt anuma pdhjale tekitatud rohumise mddtmine.

Millega vordub siis vedeliku rohumine vedeliku sees asuvale
pinnale? ;

Vastuse sellele kiisimusele saame jiargmisest katsest: plaat
a (joon. 132) on kinnitatud vordsete clgadega kangi iihte otsa;
teises otsas rippuvale kausile asetatakse koormus, mis tépselt
tasakaalustab plaadi; eraldi seisvale statiivile kinnitatud piist-
silinder asetatakse nii, et plaat a oleks talle pohjaks.

Siis asetatakse kausile mingi koormus; selle koormuse ras-
kusega surub plaat vastu silindrit. Silindrisse kallatakse ette-
vaatlikult vedelikku senikaua, kuni plaat a veidi nihkub silindrist
dra ja laseb vedelikku ldbi. Mootes pohja pindala, valatud vede-
liku korguse ja vedeliku erikaalu, voime ndidata, et rohumine
pohjale on vordne vertikaalsete seintega anumasse valatud
vedeliku kaaluga.

Siit ja eelmistest katsetest saame pohilise jirelduse:

Réhumist mingis siigavuses moédetakse vedeliku samba
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kaaluga, mille aluseks on 1 cm? ja kérguseks — pinnakese
keskpunkti kaugus vedeliku nivoost; see réhumine ei olene
pinnakese asendist (orientatsioonist).

Kui pind on S, kérgus h ja vedeliku erikaal d, siis vertikaal-
samba ruumala on hS, aga vedeliku kaal voi pinnale mojuv

tung on F = dhS, rohk ( D=~ {91), siit

p = dh. (XXVII)

~ Milline ka oleks anuma kuju ja pinnakese suund, rohumine
iihes ja samas siigavuses antud vedelikus on iihesugune. Voib
katseliselt veenduda, et erisuguste kujudega anumates, mis on
asetatud riista (joon. 132) liikuvale pohjale, tuleb vedelikku
kallata iihele ja samale korgusele, et saada iihte ja sama rohu-
mistungi.

Ei tule dra vahetada rohumistungi pohjale vedeliku kaaluga,
mida madrame vedeliku kaalumisega koos anumaga. Vedeliku
kaal anumas b on suurem, aga anumas c vaiksem kui anumas
~a. Vahetegemiseks kaalu ja pohjarchumise vahel lahutame
rohumise mingile kiilgpinna elemendile kaheks komponendiks
— horisontaalseks ja vertikaalseks. Kui asetada anumad kaalu-
dele, siis horisontaalne komponent iihelgi juhul ei mojuta kaa-
lusid; vertikaalne komponent liitub pohjarohumisega anumas
b, aga lahutub anumas c¢. Mirgime, et anumas AB peenikeses
torus olev tithine vedeliku hulk tekitab pGhjale samasuguse
rohumise mis terve samale pohjale toetuv vertikaalne sammas
(joonisel margitud punktiiriga).

Kui anum ACDB ja toru EFDC tiita tahke kehaga, siis
keha kaal torus avaldaks pohjale AB niimitu korda viiksema
rohumise kui pinnale CD, mitu korda pind AB on suurem pin-
nast CD.
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98. Vedelikui nivood iihendatud anumates. Uhendatud anu-
mateks nimetatakse anumaid, mis on alumistes osades toru
kaudu ithendatud.

Uksteist vastastikku tasakaalustavad vedelikkude sambad
iihendatud anumates asetuvad nii, et nad oma alustelel
avaldavad vérdseid réhumisi, s. o.

by e dohy (XXVIII)

Seda vordust vGib teiste sonadega viljendada nii:

Vastastikku tasakaalustuvate vedelikusammaste korgused
on poérdvordelised nende erikaaludega.

Kui iihendatud anumad téita ithe ja sama vedelikuga, siis
on iilemised nivood koikides anumates iihel horisontaalil, s. o.
vedelikusambad on koikides anumates iihesuguste korgustega.

Seda vedeliku omadust kasutatakse geodeetiliste toode juu-
res horisontaaljoone médramiseks, veevirgis vee jaotamiseks
korruste jargi, arteesiakaevude ja purskkaevude ehitamisel jm.

99. Vedeliku moju vedelikku asetatud kehasse. Fiiiisika
algkursuses kirjeldatud lihtsa katsega tehakse kindlaks vedeliku
ja gaasi moju nejsse asetatud kehasse. See moju oli arvestatud
kreeka teadlase Archimedese poolt peaaegu 2200 aastat tagasi
ja on tuntud Archimedese seaduse nime all.

Vedelik v6i gaas méjuvad neisse asetatud kehasse
vertikaalselt iiles suunatud tungiga, mis on vordne vedeliku
v0i gaasi kaaluga selle keha sukeldunud osa ruumalas.

Saab niidata, et see moju tuleneb nendest rohumistest,
mida vedelik voi gaas avaldab temasse asetatud pindadele.
Sukeldunud keha on iimbritsetud erinevate siigavustega pinda-

1 Vedelikkude sammaste alused on nende kokkupuutepinnad kol-
manda vedelikuga, mille nivood on mdlemas anumas iihesugused.
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dest. Alumised, siigavamal asetsevad kannatavad rohumist alt
iiles, iilemised — iilalt alla. Kuna alumistele pinnaosadele moju-
vad tungid on suuremad iilemistest, siis iildine pinnale mojuvate
tungide resultant on suunatud vertikaalselt {iles.
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|
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||
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Joon. 133. Erinevate vedelikkude Joon. 134. Archimedese
asetus iithendatud anumates. seaduse tuletamine.

Votame mistahes kujuga keha (joon. 134) ja eraldame mot-
tes vedeliku sees tdpselt samasuure ja samasuguse kujuga
vedeliku osa A. See osa vedelikust ei liigu mitte kuhugi poole.
Jérelikult temasse mojuvate tungide summa tasakaalustub

5 7 7N >

=

Joon. 135.

tema raskusega. Kujutleme, et see vedelikuosa on vilja voetud
ja asendatud sama suure ja samakujulise kehaga, siis teda
iimbritseva vedeliku moju ei muutu; jirelikult tung, millega
vedelik mojutab vedelikku sukeldunud keha, on vordne vede-

liku raskusega keha ruumalas. Sama arutelu kolbab ka gaaside
kohta.
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Seega mojuvad vedelikku voi gaasi asetatud kehasse iihe-
aegselt kaks tungi: keha kaal P suunaga vertikaalselt alla ja
iilesliike F, mis on vordne keha poolt véljatorjutud vedeliku voi
gaasi kaaluga ja suunatud vertikaalselt iiles. Kerge on taibata
(joon. 135), et

kui kaal P on suurem iilesliikkest F, siis keha vajub pohja,
» w5 vordne iilesliikkega ,, ,, on keha tasakaalus,
» s s » vaiksem iilesliikkest ,, ,, keha ujub.

Vahe F — P on tostetung.

Neid vahekordi arvestatakse allveelaevade, ohupallide ja
tsepeliinide tousu ja languse juures, uppunud laevade tostmisel,
tuukrite sukeldumisel jts.

100. Kehade ujumine vedeliku pinnal. Kui P < F, siis keha
touseb iiles. Kui osa kehast ilmub vedeliku pinnast korgemale,
siis osa iilesliikkest kaob. Keha touseb niikaua, kuni iilesliike
vordub keha kaaluga. Seega saame jirgmise tingimuse keha
ujumiseks vedeliku pinnal:

Kui keha ujub vedeliku pinnal, siis on keha kaal vordne
vedeliku sees oleva keha osa poolt viljatorjutud vedeliku
kaaluga.

Ujumise seadus on pohjapanevaks seaduseks peal- ja all-
veelaevade ning ohust kergemate (ohupallid, diriZaablid) ohu-
laevade ehitamisel. Laeva voimaliku laadungi miaramisel -
peame teadma laeva kaalu ja selle osa ruumala, mis voib jiidda
vee alla. Viijatorjutud \,r,ee' kaalu ja laeva kaalu vahe annab
voimaliku laadungi suuruse.

Laeva kogukaalu, s. o.laeva enese ja laadungi kaalu kokku
laeva normaalse vajumise korral nimetatakse tonnaazZiks.
Laeva normaalse vajumise puhul laeva peale mairgitud joont
nimetatakse vesijooneks (vaterliin). 10000 T-ne laev
vajub vette vesijooneni juhul, kui iilesliike on 10 000 T. Jéreli-
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kult on véljatorjutud vee kaal ka 10000 T. Selle ruumala on
10 000 m3. Seega on tonnaaZz arvuliselt vordne laeva vee all
oleva osa ruumalaga kuupmeetrites. Seepirast raigitakse
tonnaazi asemel veevdljasurvest.

Allveelaeva sukeldumisel on tarvis suurendada kaalu. Sel-
leks otstarbeks lastakse vesi laeva siseruumis olevatesse kamb-
ritesse. Laeva tousmisel vee pinnale surutakse vesi kambritest
sururohuga vilja.

Ohulaevade (diriZaabel, ohupall) laadungi suuruse maiira-
misel lahutame laeva ruumala suuruse ohuhulga kaalust laeva
enda kaalu. Kuna ohu erikaal on vordlemisi vdike, tuleb 6hu-
laevad ehitada suured. Need tdidetakse vesinikuga, mis on 14
korda ohust kergem, voi heeliumiga, mis on kiill vesinikust ras-
kem, kuid tulekahju mottes vahem kardetav, kuna heelium ei
pole.

Ohulaeva kasutatakse ohuiihenduste pidamisel, ohupallid
aga on tihtsad teaduslikel uurimistel ja sdjaasjanduses.

101. Erikaali miiramine Archimedese seaduse pohjal.

Keha erikaalu d = i; mairamiseks on tarvis moota keha kaal

P ja ruumala V ning esimene arv jagada teisega.

Tahke keha erikaalu méiramisel on vaja leida:
1) keha kaal ohus P,
2) keha kaal vedelikus Py.

Arvutada viljatorjutud vedeliku kaal voi iileslilke P— P;.

Teades viljatorjutud vedeliku kaalu, leiame selle ruumala

V= P;OP‘, kus d, on vedeliku erikaal, milles toimub kaalumine.

Kaalutava keha ruumala on sama suur. Keha erikaalu saami-
seks tuleb selle kaal ohus P jagada selle ruumalaga V':

P P
Vi AT e

d=
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Vedeliku erikaalu miiramiseks on vaja:

1) leida mingi tahke keha kaal ohus P;

2) leida selle keha kaal Py tuntud erikaaluga d, vedelikus;
3) leida selle keha kaal Pp uuritavas vedelikus.

Siis P— P, annab uuritava vedeliku kaalu keha ruumalas,
aga P— Py on vedeliku kaal keha ruumalas, mille erikaal on

do; siit saame keha ruumala: V= "= jarelikult
(o]
J PO
d‘: P:P? do %

Vees lahustuvate tahkete kehade erikaalu méiiramise jatame
opilaste taibukuse arvele.

Miarkused.

1) Kuna § 33-nda jirgi keha kaal on vordeline massiga,
siis on kirjeldatud erikaalu mairamise votted oieti tiheduse
mairamise votted. Tihedus muutub temperatuuri muutumisega,
selleparast tiheduse mairamisel taandatakse see teatud tempe-
ratuurile.

2) Kuna ohk avaldab kehale iilesliikkavat moju, siis iga
keha kaal ohus on viiksem kaalust tiihjuses ja muutub rohu-
mise, temperatuuri ja niiskuse muutudes.

102. Areomeeter. Vedelikku kaalumata saame selle eri-
kaalu méirata riistaga, mida nimetatakse areomeetriks 1. See
kujutab endast 6onest toru (joon. 136), mille iilemises otsas on
pikk peenike toru, alumises osas aga on elavhobe voi haavlid
selleks, et areomeeter ujuks vedelikus vertikaalses asendis.

Kui areomeeter ujub vedelikus, siis, nagu me teame, selle
kaal on vordne sukeldunud osa poolt véljatorjutud vedeliku
kaaluga.

Kui asetame areomeetri mitmesuguste tihedustega vedelik-
kudesse, siis iiks ja sama areomeeter vajub tihedamates vede-

1 Kreekakeelseist sonadest araios — vedel, mefron — maot.
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likkudes vihem, horedamates vedelikkudes rohkem. Esimesel
juhul piisab véljatorjutud vedeliku vdiksemast hulgast kui tei-
sel juhul, et selle kaal oleks vordne areomeetri kaaluga.

Et oleks voimalik tiheduse arvuline madramine areomeet-
riga, tuleb areomeeter varustada skaalaga, s. o. gradueerida.
Harilikult kasutatakse kahte liiki areomeetreid: tiheduste maa-
ramiseks, mis on suuremad kui iiks, ja tihe-
duste maadramiseks, mis on véiksemad
iihest.

Kui areomeeter on ette ndhtud iihest
suuremate tiheduste méaramiseks, siis kal-
latakse temasse niipalju elavhobedat, et ta
vajuks puhtas vees kuni peenikese toru iile-
mise otsani; kui iithest vaiksemate tiheduste
jaoks, — siis peenikese toru aluseni. Esi-
mest tiilipi areomeeter lastakse tuntud tihe-
dustega vedelikkudesse, nditeks lahustesse
tihedusega 1,1; 1,2; 1,3 jne. Areomeeter
vajub igaiihes isesugusele siigavusele ja
iga kord tehakse areomeetrile vedeliku pinna
kohal méark. Samuti gradueeritakse vede-
likkudes, mille tihedused on 0,9; 0,8; 0,7 jne. Joon. 136. Areo-
teist liiki areomeetrit. Et moota mingi vede- meeter.
liku tihedust, lastakse temasse gradueeri-
tud areomeeter ja skaalal mérgitakse dra jaotus, mille kohal
seisab vedeliku pind. ~

Monikord margitakse areomeetrile tiheduse asemel mingid
teised tihedusest olenevad suurused. Nii niiteks laktomeet-
ril — areomeetril piima jaoks — mairgitakse rasva protsen-
did; alkoholimootjal — areomeetril piirituse ja vee segu jaoks
— piirituse protsendid jts.

Ll

T

103. Laboratoorne too 4. Keha erikaalu madramine hiidro-
staatilise kaalumise kaudu. '

233



Toovahendid 1) kaalud vihtidega; '2) moned veest ras-
kemad kehad; 3) niidid; 4) klaas; 5) traaditiikk pikkusega 10—15
cm; 6) mitmesuguseid vedelikke.

Ulesanne 1. Miirata veest raskema keha erikaal.

Tookéaik. 1. Koostage andmete jaoks tabel:

Katse nr. | Keha kaal ohus | Keha kaal vees Ulesliike Keha erikaal

2. Siduge keha kaalukangi kiilge ja kaaluge ta ohus.

3. Miirake selle keha kaal vees (valvake, et keha ei puudu-
taks klaasi seinu, samuti ei tohi klaas puudutada kaalusid.

4. Miirake Archimedese seaduse jérgi keha erikaal.

5. Korrake maidramist mitu korda, leidke uuritava aine
keskmine erikaal ja vorrelge seda tabeli omaga (tabel IV raa-
matu Iopus).

6. Tehke miaramist mitme kehaga.

7. Méirake samade kehade erikaal selle rohumise jargi,
mis sukeldunud keha tekitab vedelikule. Korraldage see jirg-
miselt:

Pange iihele klaaskausile pooleni veega tididetud klaas ja
tasakaalustage kaalud. Kaal ja teised andmed kandke tabelisse:

Klaasi kaal
Katse Keha kaal | Klaasi kaal | veega, kui | Keha ruum- Keha

nr. ohus veega vette on ala erikaal
lastud keha
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8. Laske klaasis olevasse vette mingi varem voetud keha-
dest, riputage see niidi otsa (valvake, et keha ei puudutaks
klaasi seinu); niit hoidke kdes voi riputage statiivile.

9. Tasakaalustage kaalud, hoides keha vees.

10. Kaal kirjutage tabelisse.

11. Arvutage keha poolt veele tekitatud rohumine.

12. Teades keha kaalu ja keha rohumist vedelikule, arvu-
tage keha erikaal.

Ulesanne 2. Mairake vedeliku erikaal (piiritus).

Toéokdik. 1. Siduge tiikk metalli kaalukangi kiilge.

2. Laske metallitiikk vette ja leidke rohumine metallitiikile.

3. Laske metallitiikk piiritusse ja leidke rohumine metalli-
tiikile.

4. Archimedese seaduse jargi miirake piirituse erikaal.

5. Korrake katset mingi teise vedelikuga.

' 104. Laboratoorne té66 5. Keha ujumise tingimuste katse-
line tuletamine.

Toovahendid: 1) iilevooluanum; 2) katseklaas, mille
sisse on kleebitud millimeetrilise jaotusega pabeririba; 3) kaa-
lud; 4) haavlid; 5) klaas; 6) piiritus; 7) keedusoola kange lahus;
8) vasevitricli lahus.

Tookaik. 1. Kaaluge katseklaas.

2. Kaaluge viike hulk haavleid ja pange katseklaasi.

3. Kallake iilevooluanumasse vett; iilevoolutoru aila pange
tihi klaas.

4. Laske katseklaas iilevooluanumasse.

5. Mirkige dra katseklaasi sukeldumise siigavus.

6. Vorrelge ujuva katseklaasi ja haavlite kaalu iilevoolu-
anumast viljatorjutud vedeliku kaaluga.

7. Lisage haavleid katseklaasi, neid enne kaaludes.

8. Mirkige katseklaasi uus siigavus.

9. Vorrelge ujuva katseklaasi ja haavlite kaalu viljatorju-
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tud vee kaaluga. Mida voib tahele panna ujuva keha kaalu ja
viljatorjutud vedeliku kaalu vahekorra kohta?

10. Asendage vesi piiritusega ja korrake katset.

11. Asendage piiritus iilevooluanumas keedusoola kange
lahusega ja korrake katset.

12. Missuguses vahekorras on ujuva keha kaal viljatorju-
tud vedeliku kaaluga.

13. Kuidas muutub ujuva keha vajumise siigavus” vedeliku
erikaalu muutumisega?

105. Ohu rohumine. Maad
iimbritseb ohuookean — atmos-
faar. Kuna ohul on raskus ja ta
annab sarnaselt vedelikuga rohu-
mist edasi igas suunas ja iihte-
viisi, siis ohuookeanis, nii nagu
vee omaski, peab olelema rohu-
mine, mis suureneb allapoole ja
viheneb iilespoole minnes.

Ohurohu mootmise viis on
antud Torricelli poolt
XVII s.

Tuleb votta umbes 1 m pik-

Torricelli (1608—1647). kune, {ihest otsast kinnine toru

ta kallata see ddreni elavhobedat

tais, sulgeda lahtine ots nidpuga (joon. 137), podrata iimber ja
lasta kaetud ots elavhobeda anumasse. Kui sorm eemaldada,
siis elavhobe veidi langeb ja jdab teatud korgusele piisima.
Elavhobeda-samba peale tekib 6huta ruum, nn. Torricelli tiihik.
Et elavhobeda-sammas ei lange, on seletatav sellega, et tema
alusele on mojumas samba kaaluga vordne ja vastassuunaline
tung. Kuna peale 6hu pole keha, mis oleks elavhobedaga kokku-
puutumises, siis selleks tasakaalustavaks tungiks saab olla
ainult 6hu rohumine, mis mojub anumas elavhobeda pinnale
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vertikaalselt alla ja antakse elavhobeda poolt edasi igas suu-
nas ja tihteviisi, jarelikult ka elavhobeda-samba alusele verti-
kaalselt iiles. Katse annab iihe ja sama elavhobeda-samba kor-
guse, lugedes vertikaali méoda, iga toru jaimeduse juures ja
toru igas asendis (kuni toru pole tervikuna tdidetud). Koik
need asjaolud néitavad, et meil on nende katsete juures toe-
poolest chu rohumisega tegemist.

Seega Ghuréhku méddab vertikaalse elavhébeda-samba
kaal, mille alus on 1 cm?2.

Katsed, mis on korraldatud mitmesugustel kellaaegadel,
pdevadel ja kohtades, niitavad, et ohu rohumist taaskaalustav
elavhobeda-sammas on eri juhtudel natuke erinev.

Uhte rohu vdéirtust loetakse tingimisi normaalseks ja
nimelt:

Normaalseks 6hurohuks loetakse 76 cm korgusega elav-
hobeda-samba réhku.

Pascal niitas, et elavhobeda-samba korgus langeb, kui
touseme korgemale. Pohjus on sama, mis vedelikugi puhul:
kui touseme pohjast korgemale, siis rohk vaheneb, sest viheneb
rohku tekitav kiht.

Ohurohu arvutamine: kuna elavhobeda erikaal on
13,6 G/cm3, siis 76 cm korgusega ja 1 cm? labilcikepinnaga
vertikaalse elavhobedasamba kaal ja jirelikult ka 6hurohk on:

p=176- 13,6 G/cm3= 1033 G/cm2 = 1,33 kG/cm2.

Rohku 1 kGjem2 nimetatakse tehniliseks atmos-
fddriks. :

Viga sagedasti avaldatakse rohku lihtsalt elavhobeda-
samba cm-tes voi mm-tes. Ei voi iitelda voi kirjutada, et atmos-
fadri rohk p =760 mm; peab viljendama nii: p =760 mm
elavhobe-sammast ehk 760 mm Hg (Hg on elavhobeda kui ele-
mendi keemiline mark). Ohurohku voib moota ka mone teise
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vedelikuga, niiteks vee voi oliga. Siis saame nende vedelik-
kude sammaste korgusi jargmisest seosest:

delvh. £ helvh. e dvesi 3 hvesi - dﬁli . hﬁli —

CGS-siisteemis voetakse rohu iihikuks bar 1, mis on 1-diiiinine
rohk 1 cm2 peale.

Joon. 137. Toru elav-
hobedaga  Torricelli Joon. 138. Elav-
katse jaoks. habebaromeeter.

106. Baromeetrid. Ohutohumine igas kohas Maa pinnal
muutub 66pdeva jooksul ja pievast paeva aasta ]OOkSlll koiku-
des teatud vahemikus.

Kuna ohurohk on iiks nihtustest, mis oma kogumikus moo-
dustavad ilmastiku, siis on ilmastiku uurimisel tarvis moota
ohurohku.

Ohurohu mootmiseks tarvitatavat riista nimetatakse bar o -
meetriks. Baromeetreid on kahte liiki — elavhobe-
(joon. 138) ja metall-baromeetrid (joon. 139). Peale selle ehi-

1 Kreeka_ l;eeli baros — raske.
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tatakse baromeetreid, mis oma niitamised iiles kirjutavad —
barograafid (joon. 140). Lihtsaimaks baromeetriks voiks
olla Torricelli toru: rohu suurenedes osa elavhobedat suru--
takse torru; selle nivoo touseb, aga anumas langeb. Ohurdhu

Z 3
o )

h
lk

R P

o

Joon. 139. Metallbaromeetri (aneroid) skeem.

Joon. 140. Barograaf.

langedes voib tdhele panna iimberpoérdut. Rohu mdotmiseks
on iga kord tarvis moota elavhobeda iilemise ja alumise nivoo
vahe.

Tépsuse tostmiseks antakse elavhobebaromeetritele mitme-
sugune kuju. Uks levinumaid on kujutatud joon. 138.

Metallbaromeetrit nimetatakse aneroidbaromeet-
riks. Aneroid koosneb ohutiihjast metallkarbist, mille kaas on
liikkuvuse suurendamise otstarbel tehtud laineliseks.
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Ohurohu suurenemisel surutakse karbi kaas sissepoole ja
ta tombab endaga kaasa varda E; varda liikkumist suurenda-
‘takse kangi FH abil ja antakse edasi néorile S, mis poorab osu-
tit z. Vedru K hoolitseb iilekande pidevuse eest. Rohu vihene-
des kaane elastsus viahendab lohku ja osuti poérdub vastupidi-
ses suunas. Aneroidi skaala gradueeritakse elavhobebaromeetri
samaaegse nditamise jargi.

Kui osutiga iihendada poorlevale paberist silindrile toetuv
kirjutamisseadeldis, siis riist kirjutab oma niitamised iiles ja
kannab barograafi nime.

Barograaf on kujutatud joonisel 140. Peab teadma, et
ilma ennustamisel baromeetri niitamisest iiksi on viahe.

107. Altimeeter. Teiseks baromeetri {ilesandeks on moota
ohus tousu korgust. Korgemale tousmisel litheneb baromeetris
elavhobeda-sammas. Kui tousta baromeetriga ohupallil voi len-
nukil korgusele /snk, Siis jadb mooduriistast allapoole sama
korgusega ohukiht; valemi XVII pohjal selle kihi rohk p =
— hsnk - dsnk, Kus dsni on ohu erikaal. Baromeetri €lavhobeda-
samba korgus alaneb Aeyn cm vorra. Sellele elavhobeda-
samba alanemisele vastab rohu alanemine sama valemi jargi
P = hewn. - deayn. VOrra, kus deyn. on elavhobeda erikaal.

Kuna rohu vihenemine baromeetris on tingitud sellest,
et hsne paksusega ohukiht jdi baromeetri alla, siis molemad
rohud peavad olema omavahel vordsed:

Renx - dosnk = Reivn. - Gervn.

Siit voib arvutada tousu korgust. Selline arvutus oleks oige
siis, kui ohu tihedus korgusega ei muutuks.

Kuid ohutihedus muutub korgusega, sellepirast valem muu-
tub palju keerukamaks. Voib arvestada, et piirides kuni 600 m
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korguseni elavhobedasamba alanemisele 1 mm vorra vastab
tous 10,5 m temperatuuril 0°.

Jargmine tabel nditab korguse ja rohu vahelist seost:

Korgus m-tes 0 650 1360 2150 5200 10000
Rohk cm-tes Hg 76 70 64 58 40 25

Baromeetrit, millel cm Hg asemel on tousu korgus meetri-
tes, nimetatakse altimeetriks. Seda kasutatakse Ghupal-
lidel ja stratostaatidel.

107-a. Atmosfaddri ehitus. Atmosfdiri alumine piir langeb
iihte Maa pinnaga. Ulemist piiri pole voimalik tdpselt anda,
kuna ohuosakesi on laiali paisatud Maad iimbritsevas maailma-
ruumis.

Atmosféiri olemasolu mitmesugustel, monikord péris suurtel
korgustel niitavad jargmised nihtused:

1) Hamarik tekib pdikesekiirte hajumise tottu 60—70 km
korgusel.

2) Valgust kiirgavaid pilvi voib ndha 70—80 km korgusel.

3) Virmalised tekivad 80—800 km korgusel.

4) Langevad tahed hakkavad helendama 100—300 km
korgusel.

Atmosfiiri voib jaotada erinevate omadustega kihtideks.

Alumist kihti nimetatakse troposfddriks. Selle kesk-
mine paksus on 11 km. (Ekvaatori iimbruses on paksus umbes
18 km, iile 60° laiusel — umbes 9 km ja vahepealsetel laiustel
umbes 11 km).

Troposfiiris toimuvad alatised gaaside segunemised tuulte,
tousvate ja laskuvate chuvoolude mojul.

Segunemise tottu on troposfiaris 6hu koostis igal pool iihe-
sugune, nagu nihtub alltoodud tabelist, kus on antud protsen-
tuaalne gaaside sisaldus maapinnal ja 11 km korgusel:
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i GAASID Uldine
Korgus Li Y .. | siisih S rohk
Argon r{lirl?as aﬁ? Hapnik uga aaspu Vesinik | mm-tes
0 0,93 77,08 1,20 20,75 0,03 0,01 760
11 0,94 78,02 0,01 20,99 0,03 0,01 168

Peale nende koosteosade voib troposfdiris olla vidikesi vee-
piisku ja jddosakesi pilvede voi udu kujul, mineraaltolmu (vul-
kaaniline tolm, liiv, nogi ja soolad) voi orgaanilist laadi osakesi,
nagu seenekesi, baktereid ja eoseid.

Suurtes linnades on maapinna ldheduses igas kuupsenti-
meetris kuni pool miljonit tolmukiibekest.

Troposfiaris ohu tihedus, temperatuur ja rohk iildiselt vihe-
nevad korgusega.

Jiargmiseks kihiks on stratosfaddr. Selle kihi uurimine
toimub automaatsete mooteriistade abil. Need lastakse iiles
sondide ja raadiosondide ! abil ja samuti vaatlejatega stratos-
taatidel.

Stratosfddri pohiline omadus seisab selles, et temas puudu-
vad ohukihtide segunemised vertikaalses suunas.

Vastupidiselt troposfédirile, kus temperatuur korgusega
vaheneb, on stratosfdari alumises osas temperatuur jaav ehk
tapsemalt Oeldes vdga vidhe muutuv korgusega. Minimaalsed
temperatuurid, mis koige sagedamini esinevad stratosfairi sel-
les osas, on —45° ja —60° vahel. Stratosfdairi iilemises osas
temperatuur isegi touseb.

Sellise temperatuuri jaotumise tottu on ohuliikumine strato-
sfadris suuremalt jaolt palju norgem kui troposféiris.

1 Raadiosond — odhupall, mis on varustatud raadiojaamaga. Vii-
mane modddab automaatselt meteoroloogilisi suurusi ja annab nad
raadio kaudu edasi.
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Need asjaolud, samuti viike ohutihedus, mis lubab arendada.
suuri kiirusi, pilvede puudumine, voimalus alati niha taeva-
tdhti ja nende jargi orienteeruda, koik see loob stratosfdirile
suured eelised kaugelennus.

hy

a 20l c
Joon. 141. Lahtine elavhobemanomeeter.

Sellepirast on stratosfadri uurimine kogu inimkonnale tah-
tis iilesanne. Tdhelepandav osa selles uurimises on noukogude
teadlastel.

Atmosfédiri korgemad kihid said nime ionosfdédr, kuna
seal leidub elektriliselt laetud osakesi — ioone.

108. Manomeetrid. Auru- voi gaasirohu mootmiseks kinni-
ses' anumas kasutatakse manomeetreid?.

On olemas vedelik- ja metallmanomeetrid.
Vedelikmanomeetrid on lahtised ja kinnised. Lahtine vedelik-

1 Kreeka keeles manos — hore, mefron — moot.
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manomeeter kujutab endast kahte alumises osas iihendatud
toru, tiidetud teatud korguseni vedelikuga. Uhe toru iilemine
ots on ithendatud anumaga, milles asub moodetay gaas. Selle
juures margitakse baromeetri seis h cm Hg.

Kui manomeetri ithendamisel anumaga vedeliku nivoo ei
muutu (joon. 141 c), siis gaasirohk on vordne ohurohuga. Kui
manomeetri vedelikuks on elavhobe ja ta votab asendi nagu

Joon. 142. Metallmanomeetrid.

joonisel 141 b, siis gaasirohk p; = H -+ hy cm Hg; kui elav-
hobe manomeetris votab joonisel 141 a nididatud asendi, siis
rohk ps= H — h, cm Hg.

Kui manomeetris on elavhobeda asemel mingi teine vedelik,
siis tuleb selle niitamine iimber arvutada elavhobeda peale
valemi dyed. + Aved, = devn. - Reayn. jirgi. Kerge on niha vedelik-
manomeetri ebasobivust eriti suurte rohkude mooGtmisel (néi-
teks aururohk aurukateldes ja gaasirohk kompressorites).

Seepirast asendatakse nad tehnikas metallmanomeetriga.
Metallmanomeeter koosneb kas lainelisest metallvaheseinast W
(joon. 142 a), mille paindumine antakse edasi osutile, voi kove-
raks painutatud elastsest oonsast torust R, mis teatud maiiral
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sirgeneb rohu suurenedes (joon. 142 b) ja samuti annab selle
liikumise edasi osutile.

Vilisohuga iithendamisel seisab manomeetri osuti nulli peal.
Skaala jaotused niitavad, mille vorra gaasirohk on suurem
- (vastavalt vihem) ohurohust.

Har jutus 20.

1) Niidata, et hiidraulilise pressi (joon. 130) juures on liikuma-
paneva tungi t60 vordne takistuse tooga.

2) Millega vordub rohk vees siigavusel 10 m? 100 m?

3) Millega on vordne petrooli! rohumine tsisterni pdhja 1 m2-le
2 m siigavusel?

4) Kas voolab vesi veeviirgi kraanist iihesuguse survega mitme-
korruselise maja alumisel ja iilemisel korral?

5) Mispiirast monikord veeviirgi kraanist iilemisel korral vett ei
saa, aga alumisel saab?

6) Mispiirast purskkaevu vee nivoo kunagi ei saa olla nii korge
kui purskkaevuga iihenduses olevas anumas?

7) Linnas on echitusi korgusega kuni 45 m. Missuguse surve all
peab- olema maapinnal vesi, et seda vett saaks kasutada tulekahju
puhul iilemistel korrustel.

8) Tostetav meditsiiniline tool tduseb vee survega ja seisab
10 cm-lise diameetriga kolvil. Tooli kaal koos inimesega on 100 kg.
Kui suurt réhku on vaja tooli iihtlaseks tdstmiseks (ilma hoordu-
miseta)? Kui rohumist tekitatakse teise kolvi kaudu, mille diameeter
on 2 c¢m, missugust tungi on tarvis siis rakendada teisele kolvile?

Vastus: 4 kG.

9) Uhendatud anumate alumises osas on elavhdbe; iihel pool on
vesi korgusega 30 cm,. teisel pool aga piiritus. Mddrata piiritusesamba
korgus, kui elavhobe seisab mdlemal pool iihel korgusel (piirituse
d = 0.8).

Vastus: 37,5 cm.

10) Piirtusesamba korgus iihendatud anumates on 30 cm, seda
tasakaalustava teise vedeliku samba kdrgus 28 cm. Leida teise vede-
liku erikaal.

Vastus: 0,84 G/cm3.

1 Tiheduste tabel V — raamatu ldpus.
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11) Uhendatud anumate alumine osa on tdidetud elavhobedaga.
Elavhobeda peal on iihel pool piiritus, teisel pool hape, mille erikaal
on 1,2 G/cm3. Miirata elavhdbeda nivoode vahe, kui piirituse ja elav-
hobeda iilemised pinnad on iihel ja samal horisontaalil ja happesamba
kdrgus on 30 cm.

Vastus: 0,94 cm.

12) Mispirast sile puust plaat, mis on tihedalt surutud anuma
pohjale, ei touse pinnale, kui anumasse kallata vett (proovige!)?

13) Kas on iilesliike iihesugune, kui lasta kaaluviht veeiimbrisse
mitmesugustele siigavustele.

14) Kui suur on vee iilesliike 1 kG-lisele rauatiikile? 1 kG-lisele
korgitiikile?

15) Missugust lisaraskust kannab silindrikujuline tiikk korki,
mille kaal on 1 kG, kui ta vajub vette kuni iilemise aluseni?

16) Kui suur on 1 dm? alumiiniumi tseline kaal shuta ruumis?

17) Kaalukangi otsadesse on tasakaalustatud vasest ja Kklaasist
kerad. Kas tasakaal rikutakse, ja kui, siis kuhu poole, kui see riist
asetada Shuta ruumi? Ruumi, mis on tdidetud siisihapu gaasiga?
Vette?

18) Missugune osa jédpangast on allpool joevee pinda (Jaapanka
voib kujutella risttahukana).

19) Archimedesele tehti iilesandeks selgitada, kas kroon, mis oli
valmistatud kuningas Hiero jaoks, on puhtast kullast. Krooni kaal
ohus oli 1 kG, vees 094 kG. Missuguse vastuse pidi andma
Archimedes?

20) Et leida vees lahustuvate kehade erikaalu Archimedese sea-
duse jirgi, ei lasta neid mitte vette, vaid mingisse teise vedelikku,
mille erikaal on teada ja milles antud keha ei lahustu.

Tiikk vasevitrioli kaalub 8hus 22 G, petrooleumis aga 14 G. Leida
vasevitrioli d.

Vastus: 2,2 G/cm3. s

21) Missugune koormus tuleb asetada puust rooptahukale, mille
pikkus on 20 cm, laius 10 c¢cm ja paksus 5 cm, et see vajuks iilemise
ddreni vette (puidu d = 0,6)?

Vastus: 400 G.
22) Raudtala téstetakse merevees. Tala kaal on 5000 kG. Mis-

suguse tungiga peame teda vees tostma, kui merevee d = 1,03 G/cm3?
Vastus: 4350 kG.
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23) Veepinnal on auriku ristldike pindala § = 3000 m2. Aurik

vajus laadimisel 2 m vérra. Leida laadungi kaal (merevee d = 1,03).
Vastus; 6180 T.

24) Auriku ldike keskmine pikkus on veepinnal 150 m, laius 30 m.
Kui palju vajub laev tema laadungi suurendamisel 2000 T vorra, kui
laev asub merevees? magedas vees?

Vastus: 0,43 m; 0,44 m.

25) 4000 m2-lise ldikepinnaga aurik kaalub 6000 T. Kuidas muu-

tub auriku vajumise siigavus joest merre sditmisel?
Vastus: 4,5 cm vorra.

26) Ohulaeva kogukaal on 15000 kG, tema ruumala — 20 000 m3.
Ohulaeva kambrites on 19 700 m3 vesinikku. Leida shulaeva tostejoud,
kui 1 m3 vesinikku kaalub 100 G ja dhu d = 0,00129 G/cm3.

Vastus: 8830 kG.

27) Muulide ehitamisel kasutatakse tdnapdev jargmist votet.
Raudbetoonist valmistatakse ©dnsad kuubid, mis lastakse vette ja
pukseeritakse muuli ehitamiskohale, kus nad tédidetakse kividega ja
lastakse ettendhtud kohal pdhja.

Kui siigavale vajub vette selline kuup, kui selle serv on 2 m, kesk-
mine seina paksus 10 cm, raudbetooni d = 3,5 ja vee do = 1,037

Vastus: 0,97 m.

28) Téaisnurksel soepraamil pinnaga 100 m2 on vertikaalsed par-
dad. Soega laadimisel on lubatud vajumine 1,5 m. Kui suur on soe-
laadung?

Vastus: 150 m3.

29) Ujuva jidpanga ruumala on 10000 m3. Jad erikaal on
0,9 G/cm3. Leida vee all oleva osa ruumala, kui merevee erikaal
on 1,02 G/cm3.

Vastus: =~ 8820 m3.

30) Tuletada Archimedese seadus risttahukakujulise keha abil,
arvutades rohku igale tahule.

31) Areomeeter on miiratud veest tihedamate vedelikkude moat-
miseks. Kus asub sellise areomeetri skaalal ,,1% kas all voi iilal?

32) Kus vajub areomeeter siigavamale, kas joe- voi merevees?

33) Kui suur on shu rohumine inimese keha pinnale, mis on kesk-
miselt 1,6 m2? :

34) Maapinnast tousmisel langes elavhobe baromeetris 3 mm
vorra. Kui suur oli tous?
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35) Piiritusmanomeetri iithendamisel gaasiga tdidetud anumaga
tekkis nivoode vahe 27,2 cm. Kui suur on gaasirohk, kui shurshk on
750 mm Hg?

36) Kui baromeetrisse allpool elavhébeda nivood teha avaus, kas
hakkab siis elavhobe voolama vilja voi 6hk sisse?

37) Kuidas midrata veest kergemate kehade tihedust? Tehke sel-
line mdidramine katseliselt.

38) Miks elavhobedasamba korgus baromeetris ei olene samba
laiusest?

39) Miks baromeetri toru# kallutamisel elavhobe voolab torusse?

40) 80 kG kaaluga sédur, kes ei oska ujuda, vajab vee peal hoid-
miseks tostetungi. Kui oletada, et soduri ruumalast 3/4 on vee all,
siis on tarvis tostetungi ainult /4 kaalu jaoks. 12 sédurit, kes ei oska
ujuda, voivad iile joe minna, hoides kinni vaadist (lati abil). Kui
suure ruumala vorra vajub vaat sellejuures vette?

KONTROLLKUSIMUSI.

1) Mis on rohk?

2) Missuguseid rohuiihikuid tarvitatakse?

3) Kuidas annab rohku edasi vedelik, gaas?

4) Millest oleneb rshumine vedeliku sees?

5) Kas oleneb rohumine vedeliku sees pinna asendist?

6) Missuguse valemiga arvutame rohumist vedeliku sees?

7) Missuguste katsetega toestatakse, et réhumine pinnale alt iiles
on sama suur kui iilalt alla?

8) Kuidas seletada seda, et rohumine pahjale ei olene anuma
kujust?

9) Miks on réhumine pohjale viiksem vedeliku raskusest iilespoole
laienevates anumates ja suurem kitsenevates?

10) Missugune on erisuguste vedelikkude tasakaalu tingimus
iihendatud anumais?

11) Milles seisab Archimedese seadus?

: 12) Kui suur on tung, millega sukeldunud keha majutab

vedelikku?

13) Missugust kolme asendit voib votta vedelikku lastud keha,
olenevalt keha ja selle poolt viljatorjutud vedeliku kaalust?

14) Missugusel tingimusel keha ujub vedeliku pinnal?

15) Mis on laeva tonnaaz?
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16) Kuidas maidrata tahke keha erikaalu hiidrostaatilise votte
abil?

17) Kuidas miirata vedeliku erikaalu hiidrostaatilise votte abil?

18) Kuidas on ehitatud areomeeter ja kuidas teda kasutada?

20) Missuguse vottega mdddetakse shurohku?

21) Kuidas arvutada Shurdhumist mingile pinnale?

22

23) Missugune on baromeeiri ehitus, iilesanne ja kuidas teda
kasutada?

24) Missugune on manomeetri ehitus, iilesanne ja kuidas teda
kasutada?

)
)
19) Millistest ndhtustest voib jidreldada Shurchumise olemasolu?
)
)
)

Kuidas muutub 6hurchk maapinnast kdrgemale tousmisel?

Kirjandus. BacuabeB, Asponastuka. Bunorpanos, Boronposon
M KaHanu3auus B Hawem kuiuite. I[lepenabman, dusuueckas Xpecro-
marud, B, I, v IIL IV, V. dopub6a y™, MinpaBanyeckuit mpecc u €ro
npuvenenne. PyG6enb; Manomerp.

109. Vedelikkude ja gaaside sisehoordumine. Vedeliku ja
gaasi liikumisel torus, vee voolamisel joes ja ohumasside liiku-
misel atmosfdiris on osakeste liikumise kiirused
erinevates kihtides erisugused. Selle poolest
erineb vedelikkude ja gaaside liikumine tahkete kehade liiku-
misest.

Joes on vastu pohja ja kaldaid asetsevate vedelikukihtide
kiirused koige vaiksemad, kuna siin on tegemist joesangi kivi-
mite ja vee vahelise hoordumisega.

Kuid pohjast ja kallastest kaugenedes kasvab vee kiirus
jirjest ja saavutab suurimat vidirtust joe keskel (kallastest
arvates) ja pinnale ldhemal.

Vee iiksikud kihid, lilkudes jarjest kasvava kiirusega, liigu-
vad teisi kihte moéoda. Selle liugumise juures nad mojutavad
iiksteist tungiga, mida nimetatakse sisehoordumis-
tungiks.

Kui vedelik voi gaas voolab mddda toru, siis on koige viik-
sem kiirus vastu toru seina olevail kihtidel. Igal jargmisel 6on-
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sal silindrikujulisel kihil on kiirus suurem ja teljel asuv téis-
silindrikujuline kiht voolab suurima kiirusega.

Uksikud kihid, liugudes iiksteist modda, mojutavad iiksteist
tungidega, mis on sarnased hoordumistungidega tahkete
kehade liuglemise juures. Olenevalt sisehoordumise ehk vis-
koossuse (piideluse) suurusest, tehakse vahet viiksema (vesi,
piiritus) voi suurema (méaardeoli, siirup) viskoossusega ainete
vahel.

Gaaside viskoossus on vedelikkude omaga vorreldes viga
viike. Ohu viskoossuse olemasolus veenab meid tuntud nihtus,
et tuul on kovem (ohk liigub kiiremini) maapinnast korgemal,
sarnaselt veega, mille kiirus on seda suurem, mida korgemal
see on pohjast.

Gaaside viskoossust naditab jargmine katse. Viike silinder
riputatakse iiles voi asetatakse alusele nii, et ta voiks poorelda
timber telje. Silindri sisse riputatakse niidi otsas teine viiksem
silinder, nii et seinad ei puutuks kokku. Kui panna vélimine
silinder poorlema, siis hakkab pooérlema ka sisemine. Esimese
silindri sisemisele seinale kleepuv Ghukiht mojutab sisehdor-
dumistungiga ehk viskoossusega naaberkihti ja tombab selle
kaasa; teine tombab kolmandat jne.; 16puks kiht, mis on klee-
punud sisemise silindri vilimisele seinale, paneb ka selle liilkuma.

110. Keerised liikuvas vedelikus ja gaasis. Sisehoordumis-
tung oleneb liuguvate kihtide kiiruste vahest. Seni kui kiiruste
muutumine iihest kihist teise on viike, ei muutu voolava vede-
liku kihtide suhteline asetus ja vedeliku (voi gaasi) voola-
mine on niisugune, nagu see on kujutatud joonisel 143-a. Sel-
list vedeliku voolamist nimetatakse ,laminaarseks.

Kui aga kiirus {iletab teatud piiri, mida nimetatakse krii-
tiliseks kiiruseks, siis liuguvate kihtide vastastikune
moju muudab vedeliku- voi gaasiosakeste suhtelist asendit ja
tekivad keerised, nagu on kujutatud joonisel 143-b. Sellist
vedeliku voolamist nimetatakse turbulentseks.
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~Sellest joonisest nihtub, et iihes keerise osas langeb p6or-
levate aineosakeste kiirus iihte voolu kiirusega, teistes osades
on sellele vastassuunaline.

Keerised teevad kiiruse ja sellega seotud rohumise jaotu-
mise keerulisemaks.

Joon. 143-b. Turbulentne voolamine.

110-a. Gaasi ja vedeliku takistus liikuvale kehale. Voolujoo-
nelisus. Kehade ohutakistuse kindlakstegemiseks kasutatakse jooni-
sel 144 kujutatud riista.

Riista olulisemaks osaks on kang — kaalukangiga sarnane, ainult
painutatud. Kangi iiks osa hoiab varba B, mis 1opeb pesaga; teises
osas on nihutatav koormus 4, mida kasutatakse selleks, et seada
osuti nulli peale, kui varva pessa asetatakse mitmesuguse kujuga kehi.

Nende kehade kujud on joonisel ndidatud nr. 1—8 all. Takistus
oleneb ainult dhu ja keha suhtelisest lilkumisest. Seepérast voib lii-
kuva keha ja seisva 6hu asemel vdotta liikuva dhu ja seisva keha.

Ohu liikumist tekitatakse nn. fooni abil. Foon on elektriventi-
laator kitsa avausega katte sees (skeem on joon. 144 vasakul iilal).

Voolutugevuse muutmisega mootoris véime muuta fooni tuule
kiirust.

Uurimiseks voetakse mitmesuguse kujuga, kuid vordsete front -
Idigetega kehad. Keha frontldikeks nimetatakse liitkumise suu-
naga ristiseisvale tasandile saadud projektsiooni.
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Asetades varva B pessa mitmesuguseid kehi kogust 1—8 ja juhti-
des nende esipinnale iihe ja sama tugevusega Shuvoolu, voime osuti
D asendi jiargi vorrelda erineva kujuga kehade takistusi.

Sadrased katsed on nédidanud, et suurimat takistust osutab
avausega iilespoole dones poolkera nr. 5; koige viiksemat — nr. 7.

Seda keha, mille takistus antud frontldike juures on viiksem vor-
reldes teiste kehadega, nimetatakse voolujoonelisemaks

Millest tuleneb see, et iiks keha on suuremaks takistuseks kui
teine? Selle selgitamiseks vaatleme Shu voi vedeliku voolamist mitme-
suguste kehade iimber.

1
a8 3
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Joon. 144,

Katsed on nididanud, et kui asetada plaat voolusuunaga risti, siis
voime néha joon. 145 kujutatud pilti; tekivad keerised, milles vesi
liigub ringjooni modda iimber vertikaalse telje. Voolud mdlemal pool
plaati ei iihti plaadi keskel, vaid liiguvad mone aja inertsi tottu sirg-
jooneliselt. Toimub voolu lahtirebimine keha pinnast.

Kui aga tarvitada voolujoonelist keha, siis on, nagu nditab katse
pohjal tehtud joon. 146, voolujooned keha kiiljes kuni 15puni, lahti-
rebimist ei ole ja keeriseid ei teki, ainult viimases otsas tekib turbu-
lentsus.

Katseliselt on kindlaks tehtud, et liikuva keha takis-
tus on seda vdiksem, mida vihem selle taga on
keeriseid. Vedeliku osad keerises saavad vorreldes rahulikult
lilkuvate osadega suurema kineetilise energia, mille nad saavad liiku-
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valt kehalt. Seetottu keha liikumisenergia viheneb ja keha nagu kan-
nataks keeriste tottu lisatakistuse all.

Keeriste puudumise tdttu ongi voolujoonelise keha takistus
vaiksem.

111. Voolukiiruse ja rohu vaheline seos. Eespool (§ 98) oli
margitud, et seisvas vedelikus {iihel ja samal horisontaalsel
nivool on réhumine kogu anuma voéi tihendatud anumate
ulatuses tihesugune.

Joon. 146. Voolujooneline keha
Joon. 145. Plaat. shuvoolus.

Et uurida rohkude jaotumist liikkuvas vedelikus, voib koos-
tada ahela pumbast ja koveraks painutatud klaastorust
(joon. 147). Klaastoru kiilge on vordsetel kaugustel sulatatud
lahtised torud (manomeetri {ilesandega).

Ahela téitmisel veega touseb vesi koikides torudes ithesugu-
sele korgusele AB sel juhul, kui pump ei toota.

Vaatame, mis toimub siis, kui pump paneb vee torusid
mooda litkuma.

Vaatleme algul juhtu, kus voolukiirused koikides toru rist-
l1oikekohtades on iihesugused. Selleks votame toru, mille dia-
meeter oleks kogu ulatuses iiks ja sama.

Sel juhul tekkinud nahtus on kujutatud samal joonisel. Sel-
lest ndeme, et iihel ja samal korgusel vedeliku rohk seintele
viaheneb jark-jargult voolu suunas. Pumbaga tekitatud rohk
kulub nihtavasti vedeliku kihtide vahelise sisehoordumise iile-
tamiseks. Mida suurem on kihtide kokkupuutepind, seda suu-
remat tungi on tarvis sisehoordumise iiletamiseks ja seda vaik-
sem osa jaidb seintele rohumiseks.
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Pumba kiiruse suurenemine toob endaga kaasa rohu muu-
tuse suurenemise, ja joone ah kalle suureneb.
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Joon, 147. Rohu langemine iihtlases torus.

TURITUU ST

Joon. 148. Vedeliku rohu langemine ebaiihtlase jamedusega torus.

Katse andmetest saadud joonisest voime jireldada: jddva

kiirusega voolava vedeliku réhu langemine torus on vorde-
line toru pikkusega !.

1 V6rdélisust voime niha sellest, et rohku méstvate vedeliku-
sammaste otsad asuvad iihel sirgjoonel.
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Kuidas muutub nihtus, kui kiirus torus iihest kohast teise
muutub?

Et vastata sellele kiisimusele, votame samasuguse veeahela
nagu varemgi, ainult selle vahega, et ahelas on mitmesuguste
diameetritega torusid (joon. 148).

Igast ahela toru ristloikest (ldbi vesikiittetorude ristloigete,
labi joe ristloigete) libib ajaiihikus iiks ja sama hulk vedelikku;
vastasel korral tekiks kestvama voolamise puhul {ihes kohas
vedeliku kuhjumine ja teises kohas voolu katkemine.

Kui laia ja kitsa ristloike voivad vordsed vedelikuhulgad
labida iihes ajaiihikus ainult siis, kui kitsas loikes on kiirus suu-
rem kui laias. Meenutame kirestikke jogede madalamates koh-
tades.

Seega voime meie katses viiksema ristloikega toru osades
tdhele panna suurimat kiirust ja suurimat vedelikusamba lan-
gust vertikaalses torus.

Vedeliku- v6i gaasijoa réhk on suurim seal, kus on
vdikseim kiirus, ja vdikseim seal, kus on suurim kiirus.

Seal, kus kiirus suureneb, liheb
suurem osa vedelikku voi gaasi
liikumapanevast tungist kiirenduse
andmiseks ja viiksem osa rohumise
tekitamiseks.

Sellest pohindhtusest saab teha
jargmise jarelduse: kui teha rist-
loige viaga kitsas, siis voib kiirus
suureneda sellevorra, et rohk vasta-
vas kohas jadb atmosféirist viikse-
maks.

Kui sellesse kohta teha avaus,
siis ei hakka vedelik sealt vilja voo- Joon. 149. Pulveri-
lama, vaid vastupidi, ohurchu iile- saator.
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kaal surub sinna sisse ohku. Selles avaldub kiiresti voolava
joa imev toime.

stsugused lihtsad katsed peale kirjeldatu raaglvad veel
sellest?

Katse pulverisaatoriga (joon. 149). Tugeva
puhumise korral langeb rohk vertikaalse toru iilemises otsas
alla atmosfiiri, ohurohk tostab anumast vedelikku kuni iilemise
adreni, kus ohuvool selle pihustab.
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Joon. 150. Pihusti.

Seda printsiipi kasutatakse injektoris, millega tugeva
aurujoa abil imetakse reservuaarist vett aurukatlasse, ja
pihustis (joon. 150), millega ohujoa abil nafta imetakse
kiittekoldesse. Vedelkiite voolab toru (1) kaudu koonusesse (7);
sinnasamasse toru (2), avause (4) ja aurutoru (5) kaudu
surub aur, mis tiifisis (6) suure kiirusega laheb tiiiisi (7), haa-
rab kaasa kahe tiilisi vahel oleva vedeliku ja pihustab selle.
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Joonisel ndidatud kruvi ja kraanid on vedelkiitteaine ja auru
juurdevoolu reguleerimiseks.

Analoogiliselt téotab ka injektor.

Sellesama imeva toimega on seletatav ka tuule parendav
moju tehaste korstnate tombele.

Katse papist ketta ja niidirulliga. Asetame
lauale viikese papist ketta, mille keskele on pistetud né6pnoel.
Lihendame kettale niidirulli, nii et noopnoel liaheks rulli auku

4‘
Joon. 151. Ohujoa Joon. 152. Ohujuga kahe
imev toime. kuuli vahel lidhendab
neid.

(suuna andmiseks) ja puhume tugevasti rulli iilemisest otsast,
nagu ndidatud joonisel 151. Me ndeme ketta tombumist rulli
kiilge.

Ketta ja rulli kitsas vahes muutub ohujoa kiirus nii suureks,
et selle rohk kettale saab atmosfadrist viiksemaks ja oOhk
surub ketta vastu rulli.

Katse kuulidega. Riputame kaks kerget kuuli niidi
otsa umbes 5 cm kaugusele teineteisest (joon. 152) ja puhume
nende vahelt ldbi tugeva ohujoa. Ohurohu iilekaal viljastpoolt
surub kuulid kokku. :

Nii voivad teineteise lahedal paralleelsete kurssidega soit-
vad laevad kokku porgata (joon. 153). Nende vahele kujune-
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nud kirestik tekitab laevade vahel vdiksema rohu kui viljast-
poolt ‘iimbritseva vee oma ja kutsub vilja kokkuporke.

112. Voolu kiirusest oleneva rohu tehniline rakendamine.
Peale eespool toodud voolava joa rakendamiste tehnikas pea-
tume veel kahel.

1. Lennuki tous. Lennuki tous toimub kahel pohjusel:
esiteks tuule toimel, mis tekib lennuki liikkumisel 6hu suhtes, ja
teiseks lennuki tiiva kujust oleneva iilemise ja alumise pinna
vahel tekkinud ohurohkude jaotumise tottu.

et , koo/ b

iy |

/ \ atakinur" k
Joon. 153. Laevade vahele Joon. 154. Lennuki tiiva profiil.
tekkinud kérestik ldhendab
laevu.

Tuule moju tiivale on analoogiline tuule mojuga laeva pur-
jele. Ténapdeva lennukite tiivad tehakse iilespoole kumerad.
Ristloiget nimetatakse profiiliks (joon. 154).

Profiili koolu SK ja lennusuuna vahelist nurka nimetatakse
atakknurgaks. Erinevate atakknurkade puhul on ohuvoolud
tiiva iimber erinevad.

Joonisel 155 kujutab AP iihte lennukitiiba. AP on suunatud
iiles, nii et tekitab liilkumise suunaga GK viikese nurga. Ohu-
takistus mojub lennuki tiiva alumisele kiiljele noolte W suunas.
Kuna ohk 166b AP vastu, siis ta ise kaldub korvale, aga tiht-
lasi mojub lennuki tiiva alumisele pinnale tdisnurga all sihis
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BD. Seda teatud punktis rakendatud tungi voib lahutada kaheks
ristiseisvaks komponendiks, millest iiks, BC, takistab lennuki
edasiliikkumist, aga teine, BH, tostab lennukit.

Tungi BH suurus ei ole {ihesuurune igas tiiva alumise pinna
punktis, kuid antud kuju kohta voime mitmesugustesse punkti-
desse mojuvad tungid asendada iihe vertikaalselt iilessuunatud
resultandiga. :

Joon. 155. Tuule mdju lahutamine lennuki tiiva juures.

Ulemise pinna kumeruse tottu suurendab rohu vdhenemine :
seal omakorda vertikaalset resultanti.
Alarchk tiiva peal on tublisti suurem iilerohust tiiva all.

Nende rohkude suhe oleneb suuresti profiili kujust ja nur-
gast, mille ta moodustab horisondiga. Kuid tiiiipiliste profiilide ja
keskmiste nurkade jaoks voib rohu vahenemine iilemisele pin-
nale olla kaks ja rohkem korda suurem rohu suurenemisest
alumisele pinnale. Seega moodustab alarohk iileval kaks kol-
mandikku ja iilerohk all iihe kolmandiku tostvast tungist.

Paralleelsetes ohuvooludes tekib tiiva vahetus laheduses, nn.
piirkihis, palju keeriseid (joon. 156-a).
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Nende voolude resulteerivaks vooluks on kinniste kover-
joonte vool, nn. tsirkuleeriv vool (joon. 156-b). Tsirkuleerival
voolul on iilalpool lennuki kiirusesuunaga iihtiv suund, aga all
— vastupidine, nagu ndidatud
joonisel 156-b. Sellise tsirku-
leeriva voolu tekkimise juures
on lennuki all kiirus véiksem
ja jarelikult rohk suurem Kui
iileval; tekib lennuki tiiba tos-
tev tung.

Lennuki tiiva alumisele
pinnale rakendatud 16pliku
iilessuunatud tungi  voime
kujutada iihe vertikaalse joo-
nega, mis on rakendatud
punkti, mida nimetatakse
rohumise tsentriks.

N. J. Zukovskil (1847—1921). Joonisel 157 on lennuk

kujutatud nii, et {ilespoole

mojuv ja rohumise tsentrisse rakendatud tung ldbib voi pea-

aegu ldbib lennuki raskuskeskpunkti. Seda iilespoole mojuvat

tungi nimetatakse tostetungiks; kui lennuk liigub paral-

_leelselt maapinnaga, on see tdpselt vordne lennuki kaaluga.

Teine DB komponent BC (joon. 155), mis mojub edasiliiku-
misele takistavalt, liitudes teiste lennukiosade takistustega,
moodustab kogutakistuse, nn. frontaalse takistuse.

"1 Nikolai Jegori p. Zukovski — 1878. a. alates Moskva tehnilise
kooli professor ja 1885. a. Moskva iilikooli professor — oli geniaalne
gpetlane, kes on kirjutanud iile poolesaja t66 mehaanikast, ,vene
lennuasjanduse isa“, Aerohiidrodiinaamilise Keskinstituudi ja tema
nime kandva sdjachuasjanduse akadeemia looja. Aerohiidrodiinaa-
miline Keskinstituut tootas vélja lennu- ja lennukite teooria. Tema
toode hulgast pohiliseks lennuteooria jaoks osutub t66 ,,Uhendatud
keeristest”. Lennukite teooriale ta tuli lindude lendamise uurimisega,
mille tulemusena ilmus tema t66 ,Lindude liuglennust™.
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See on vordne propelleri veotungiga. ‘Kui lennuk liigub roht-
salt ja {ihtlaselt, siis on tostetung vordne kaaluga ja veotung
frontaalse takistusega.

Joon. 156-a. Keeriste tekkimine Joon. 156-b. Ohu voo-
lennuki tiival. - lamine lennuki tiiva
iimber.

e i 2T

Joon. 157. Horisontaalselt vasakule suuna-
tud vektor kujutab veotungi; horisontaal-
selt paremale suunatud vektor kujutab lii-
kumise takistust; vertikaalselt alla suuna-
tud vektor — lennuki kaalu; vertikaalselt
iilles — tostetungi; kui lennuk liigub paral-
leelselt maapinnaga, siis on tdstetung
vordne lennuki kaaluga.

Joon. 158. Rootorlaeva
litkkumise seletamise
juurde.

Tostetungi ja frontaalse takistuse suhe muutub iga lennuki
juures atakknurga muutumisega. Mitmesuguste lennukite juu-
res ta muutub olenevalt lennuki tiiva profiili kujust.
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SGja ajal tiienes lennukite konstruktsioon oige kiiresti, suu-
renesid kiirus, korgus, lennukaugus ja kandevoime.

7. juulil 1941. a. teatas «Izvestija», et ameerika havitaja
«Curtiss P-40» saavutas pikeerimisel 1057 km/h-lise kiiruse.

Peale esimesi lende tdiendati veel selle lennuki konstrukt-
siooni.

2. Rootorlaev. See laev kasutab tuult ilma purjedeta.
Selleks otstarbeks seatakse laevalaele kaks suurt silindrit, mis
pannakse masinate abil poorlema (joon. 158).

Kui laev asetseb tuule suhtes nii nagu joonisel, siis silind-
rite antud poorlemissuuna juures joonise iilemises osas iga
silinder suurendab ohuvoolu kiirust, aga alumises osas silindri
kiirus kui vastupidine tuule kiirusele vdhendab seda. Seega iga
silindri iihest kiiljest on ohu {ildine kiirus suurem, teisest —
viiksem, Jarelikult on silindrid kahest vastupidisest kiiljest eri-
suguste rohkude all. Uldine touge tekib sealtpoolt, kus kiirus
on viiksem; laev liigub sinnapoole, kus ohuvoolu kiirus on suu-
rem, s. o. joonise noolte suunas.
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IV. Poorlev liikkumine.

113. Uhtlane ringliikumine. Eelmistes mehaanika peatiik-
kides vaatlesime punkti ja keha translatoorse liikkumise seadusi.

Liheme niiiid {ile juhule, kus punkti trajektor on k6verjoo-’
neline.

Uks sellistest juhtudest, visatud keha liikkumine, esines meil
juba. Visatud keha trajektor tekkis koverjoonelisena - sellepa-
rast, et kiiruse suhtes nurga all olev tung mojutas kiirust saa-
nud keha. Need kaks tingimust — keha kiiruse olemasolu ja
kiirusega nurga all mojuv tung — on alati vajahkud kover-
joonelise liikkumise tekkimiseks.

Laual asetsev kuul liigub saadud toukest sirgjooneliselt; kui
aga kuul on seotud noori kiilge, mille ots on kuhugi kinnitatud,
siis toukest hakkab kuul niidi tombe tottu koverjooneliselt lii-
kuma.

Kaldrenni modda vabalt veerev kuul jatkab sirgjoonelist
liikumist laual. Kui aga tema teele panna nogus takistus, siis
takistuse vastava asendi puhul ta hakkab liuguma mééda takis-
tust koverjoonelist trajektorit modda (joon. 159).

Kui lasta raudkuul kaldrenni mdédéda liikuma ja asetada
tema sirgjoonelise tee lahedusse tugev magnet, siis trajektor
koverdub magnettungi tottu (joon. 160).

Koverjoonelistest liikumistest lihtsaim on iihtlane ring-
liikumine.

Selle liikumisliigiga on tegemist keha pdorlemisel.
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Tehnikas ja looduses on sageli nidha poorlevat liifkumist.
Nii on hooratta, kiia, transmissioonvolli, turbiini ja veskitii-
bade punktide liikumine ringliikumine.

Samuti liiguvad ringjoont moédda koik Maa punktid tema
O00pdevase poorlemise tottu iimber telje. Ligikaudselt voib
lugeda ringjooneliseks ka planeetide keskpunktide liikumist
iimber Péikese ja planeetide kuude liikumist imber planeetide.

Keha liikumist nimetatakse péodrlevaks,
kui koik selle punktid liiguvad ringjooni
moéoda, mille tasapinnad on rdéd6bikud ja

Joon. 159. Nogusa takistuse tottu Joon. 160. Magnet kdverdab raud-
muundub kuuli sirgjooneline liiku- kuuli teed.
mine koverjooneliseks.

keskpunktid asuvad iihel liikumatul sirgel,
mida nimetatakse poéorlemisteljeks.

114. Koverjoonelise liikumise kiiruse suund.  Kuidas on
suunatud kiirus koverjoonelise trajektori suhtes?

Sirgjoonelise lifkkumise juures on kerge leida kiiruse suunda:
ta iihtib liikumise suunaga. Et leida koverjoonelise liikkumise
kiiruse suunda, voib antud kovera (joon. 161) ajutiselt asendada
mingi murdjoonega ABCD, oletusega et suuna muutmine toi-
mub murdjoone tippudes. Siis AB ulatuses on kiirus suunatud
AB-d mo6oda ja ta suurus on nditeks AA;. Kuid voetud murd-
joone asemel voime votta teise AFBKCLD suurema loikude
arvuga ja suurema murdjoone ja koverjoone iihiste punktide
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arvuga. Sel juhul on kujuteldav liikkumine murdjoont mooda
lahemal toelisele liikumisele koverjoont modda. Esimese liili
kiirus punktis A votab AF suuna ja ta suurus on niiteks AF;.
Et liheneda toelisele liikumisele, tuleb suurendada murdjoone
lillide arvu. Iga kord on kiirusel punkti A ldbiva IGikaja suund,
millejuures kaks loikepunkti koveraga lihenevad teineteisele.
Piirjuhul, tGelise kdoverjoone liikumise jaoks, sulavad molemad

Joon. 161. Kaverjoonelise liikumise kiirus on suunatud piki
puutujat.

loikaja punktid iihte ja loikajast saab koverjoone puutuja punk-
tis A. Seega kéverjoonelise liikumise igas punktis on kiirus
puutujasuunaline. Selles voime veenduda, kui vaatleme smir-
gelkdiast hooguma 166nud metalliosakeste lendu puutuja suu-
nas.

115. Poorlemise periood, poorete voi tiirude arv ja joon-
kiirus. Punkti iihtlane ringlilkkumine on maéédratud jargmiste
suurustega. Uhe téistiiru tegemise aega nimetatakse tiirlemise
perioodiks. Perioodi tahistatakse T-ga. Perioodi asemel
voib tiirlemist méadrata tiirude arvuga sekundis v1. Siis periood

1 1

1 Kreeka tidht ,.niiii™.
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VT6epoolest, kui tiirude arv iihes sekundis on 50, siis

T = ) = 0,02 sek; iimberpdordult, kui T = 2, siis tiirude
1 1

arv sekundis v = - =5 tiiru 1 sek-s. Tehnikas voetakse

harilikult tiiride arv n minutis, siis
i n
V= —6‘6 *
Kui selle ringjoone raadiuse, mida modda liigub punkt,
tahistame R-ga, siis iihtlase ringliikumise kiirust voi nn. joon-

kiirust voime arvutada jiargmiselt. Taistiiru T viltel kdib punkt
l4bi ringjoone pikkusega 2R, siit joonkiirus

| v=2R voi v=2R. (XXIX-a)

Joon. 162. Nurkkiiruse jddvus ja joonkiiruse
muutlikkus raadiuse mitmesugustes punktides.

116. Nurkkiirus. Keha poorleva liikkumise iseloomustami-
seks pole kiillaldane teada joonkiirust, mida moodab 1 sek-s
labikdidud kaare pikkus. Ringliikkumise juures on igal raadiuse
punktil isesugune joonkiirus; iihesuguse aja jooksul nad kiivad
14bi erinevad teed, niditeks AB, A;B; ja AsBs (joon. 162).
Olgugi et igal punktil on oma joonkiirus, on nende koikide
jaoks poordumisnurk iiks ja sama. Selle pohjal iseloomusta-
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takse ringliikumist nurkkiirusega. Nurkkiirust péorlemisel
moéddab raadiuse poolt iihes sekundis moodustatud nurk.

Nurkkiiruse mootmise juures nurki ei moodeta kraadides,
vaid radiaanides. Radiaaniks nimetatakse nurka, millele
vastav kaar on voérdne raadiuse pikkusega.

Jarelikult radiaani saame viljendada kraadides, kui 360°
jagame terve ringjoone pikkusega 2aR-ga ja korrutame
kaare pikkusega I = R, nimelt:
360°L 60°R 360"
2tR : R 2w

Uhe punkti {imber olevate nurkade radiaanide arv on
2R

R

I = R; radiaan on vordne == 51,3

= 2q; iihel pool diameetrit olevate nurkade radiaanide

o's T . .
arv on x; taisnurk on gt radiaani.

Uhe tiispoorde (T) jooksul raadius moodustab nurga 2z
radiaani. Kui markida nurkkiirus o-ga (omega), siis

i 2—;, el = D, RXRX)

Siis joonkiirus v = 2mR = oR;

A <o XX Xea)

Nurkkiiruse tihikuks véetakse niisugune nurkkiirus, kus
1 sek. jooksul toimub pddére 1 radiaani vorra.

Tihistatakse: [2didan,
sekund
117. Kesktombe kiirendus. Uhtlasel ringlitkumisel kiiruse
arvuline suurus on j4 v, kuid jirjest muutub kiiruse suund,
kuna see igal momendil on suunatud piki puutujat. (Peame
meeles, et kiirus on vektor.) Seepirast peame iihtlase ringlii-
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kumise kiirust lugema muutuvaks suuruseks. Sel juhul on tege-
mist kiiruse muutumisega igas ajavahemikus, s. o. kiirendu-
sega.

Sirgjooneliselt liikumiselt koverjoonelisele siirdumisega laie-
neb kiirenduse moiste. Mitteiihtlase sirgjoonelise liikumise Kkii-
rendus muudab ainult kiiruse suurust, mitte selle suunda. Uht-
lase ringliikumise kiirendus ei muu-
da suurust, vaid selle suunda. Mitte-
ithtlases  koverjoonelises liikumises
muutuvad nii kiiruse suurus kui ka
suund. Siit ndhtub, et koverjoonelise
liikumise kiirenduse vektor ei iihti kii-
ruse vektoriga.

Kiiruse muutuse kindlaks tegemi-
seks punktist A kuni punktini B
Joon. 163. Kesktombe (joon. 163) tombame ldbi punkti B

kiirendus. joone BK; paralleelselt kiirusega
punktis A ja asetame talle 16igu BKj,
vordse AK-ga. Asend B on voetud vaga viikese ajavahemiku
t tagant ja viga ldhedal asendile A; ainult joonise selguse
mottes on voetud kaar AB suurem. Seega BK; nditab, milline
oleks olnud kiirus punktis B, kui poleks olnud vahepeal mingit
muutust, aga BL kujutab tegeliku kiiruse suurust ja suunda
samas punktis.

Et kindlaks teha, kuidas sai vektonst BK; vektor BL, lahu-
tame vektori BL parallelogrammi reegli jargi kaheks kompo-
nendiks, millest iiks olgu vordne BK;-ga; siis teiseks on BN.

Nagu joonisel niha, kiiruse BL saame esialgse kiiruse BK
liitmisest teatud vektoriga BN parallelogrammi reegli jérgi.
Jirelikult vektor BN kujutab seda kiiruse muutust, mis tuleb
liita kiirusega punktis A, et saada kiirust punktis B.

Kiirendus a on arvuliselt vordne loigu BN-ga, jagatud

kaare AB labimiseks kuluva ajaga t (a‘:BTA{). Selle juures
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saadud suurus kujutab otsitavat kiirendust punktis A seda tép-
semalt, mida viiksem on ajavahemik. BN arvutamiseks vord-
leme kahte kolmnurka BLN ja AOB; need on vordhaarsed:
AO = BO = R (raadiused;) BL = LN — BK; = v (joon-
kiirus); nendes kolmnurkades on tipunurgad vordsed: = AOB =
— = BLN (kui ristiseisvate haaradega nurgad). Need kolm-
nurgad on sarnased. Nende vastavad . kiiljed on vordelised:
BN _ AB
BL ~— AO
Koolu AB voib asendada kaarega AB, kui ajavahemik on
kaduvviike (matemaatika annab voimaluse selle asendamise
juures arvutada vea suurust: 1’ kaare jaoks ilmneb viga kahe-
teistkiimnendas kohas pérast koma).

Kaar AB on iihtlasel liikumisel aja t jooksul libitud tee

pikkus, s. o. AB=—v - s %V‘: a; kust: BN= a«.L;
Biev: AD—f sig Tt 22
v R
SR e (XXXI-a)
R

Valem niitab, et kiirenduse suurus oleneb ainult péérlemise
kiirusest ja raadiusest. Kiirendus on vérdeline joonkiiruse
ruuduga ja p6éordvordeline ringi raadiusega.

Et miaarata kiirenduse vektori suunda, tuleb arvutada, kui
suur on parallelogrammi kiilgede BN ja BL vaheline nurk,
kui ajavahemik t muutub nulliks ja punkt B iihtib punktiga A.
Kui tdhistada nurk AOB &-ga, siis < BLN =23 ja nurk
NBL = 1802_0 =90 — —;— Aja t vidhenedes kaar AB ja
kesknurk 3 lahenevad nullile ja asendis A on nurk NBL == 90°.
Jérelikult igas punktis on tihtlase ringliikumise kiirendus suu-

natud keskpunkti, mispirast nimetataksegi seda kesk-
tombekiirenduseks.
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Asendades kiirenduse valemis v véirtused, saame jargmi-
sed valemid a jaoks:

2nR\ 2 4n?
(T) 4n2R? g== i]‘z& '
a—= —5— = %
R PR
g s (QWRR)Z : a = 4=%°R. (XXXI-b)
g== &,]Qz_ H a= w?R.

118. Kesktombe- ja kesktorjetung 1. Me nigime eespool, et
iihtlase ringliikumise juures on tegemist kesktombekiirendu-
sega. Jarelikult igasse ringliikumises olevasse kehasse peab
mojuma tung.

Selle suund iihtib kesktombekiirenduse suunaga.

Sellepdrast -nimetataksegi seda tungi kesktombetun-
giks. Iga tung voib tekitada kiirendust ainult iseenda suunas
ja likkumine oleks sirgjooneline, kui ei oleks antud tungi suu-
naga mitte iihtivat algkiirust.

Jarelikult masspunkti iihtlaseks ringliikumiseks on tarvili-
kud kaks tingimust: algkiiruse olemasolu ja suuruselt kons-
tantse, kiirusega ristiseisva kesktombetungi tekkimine.

Ringliikumisel tung muudab kiiruse suunda, painutades
teed kogu aja, kuid mitte mingil tingimusel ei ldhenda keha
ringi tsentrile, vaid {imberp6ordult, hoiab seda korvalekaldu-
matult ringjoonel.

Kesktombetungi tekkimise seletamiseks votame iihe liht-
saima juhu. Kuul on pandud teljel-pédrlevale vardale; varda
ots on keeratud konksu (joon. 164). Kui péorata varrast jooni-
sel naidatud horisontaalsest asendist kellaosuti litkumise suu-

1 Kesktombetungi nimetatakse ka tsentripetaaltungiks ja kesk-
torjetungi — tsentrifugaaltungiks. Talkija.
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nas, siis esimesel momendil saavad varda koik punktid ja kdul
kiiruse, mille suund kuuli jaoks on kujutatud noolega AB.
Kuuli inertsi tottu liigub kuul piki varrast ja votab iiksteisele
jargnevalt asendid A;, A, ja Ags, nihkudes varda otsa. Liiku-
mine esialgses suunas lakkab, kui kuul puudutab konksu. Siili-
tades inertsi tottu kiirust, kuul surub konksule; see tung on
raadiuse sihis ja viljapoole. See tekitab konksule deformatsi-
ooni, kus ka tekib elastsustung. Viimane tung mojutab kuuli.

Joon. 164. Kesktombetungi tekkimine.

Mehaanika kolmanda seaduse jirgi mojub konks kuulile tun-
giga, mis on suuruselt vordne, kuid vastassuunaline, jarelikult
raadiuse sihis keskpunkti poole. Tung, millega konks mojutab
kuuli, ongi kesktdombetungiks. Seega kesktémbetung on tung,
millega kinnihoidev keha méjub ringliikumises olevasse
kehasse. See on rakendatud poorlevasse kehasse ja suunatud
keskpunkti.

Moju takistusele aga tekib poodrleva keha inertsi tottu.
Tungi, millega ringliikumises olev keha inertsi tottu méjub
kinnihoidvasse kehasse, nimetatakse kesktorjetungiks ja
selle mGjumise siht on keskpunktist kaugemaje. Kesktombe-
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ja kesktorjetungid on rakendatud kahesse erinevasse
kehasse ja neid ei saa asendada tihe resultandiga.

Kesktombe- ja kesktorjetungid tekivad ja kaovad molemad
iihel ajal.

Mehaanika kolmanda seaduse jargi on nad vordsed ja vas-
tassuunalised.

Vaatleme teisi ringliikumise ndiiteid. Noori otsas rippuv
kaaluviht saab kde lilkumisest néori kaudu touke; tal tekib kii-
rus v; inertsi tottu piiiiab viht liikkuda kiiruse suunas ja kutsub
nooris vilja tombe — see on kesktorjetung. Nooris tekkinud
elastsustung mojub vihisse — see on kesktombetung.

Ringrennil asetsev kuul saab touke; saadud kiiruse siilita-
mine inertsi tottu tekitab rennile survet (rennile rakendatud
kesktorjetung). Renni moju kuulisse on kesktombetung; see on
rakendatud kuulisse. Analoogilise juhuga on tegemist vagunite
litkumisel mééda kurvi.

Kesktombetung on alati rakendatud poorlevasse kehasse ja
kesktorjetung seotisesse.

Kesktombetungi suurus maéératakse mehaanika teise sea-
duse jirgi: F= ma. Asendades a kesktombetungi kiirendusega
§-st 117, saame kesktombetungi jaoks jargmise avaldise:

__4n2mR .

P mI;J“; B T F = 4222mR; F = o’mR.

Kesktorje- ja kesktombetunge saab moota, kui siduda n66r
vihiga diinamomeetrile ja panna see poorlema. Diinamomeeter
nditab tungi suurust.

Katsed kooskolas' eelmiste valemitega niitavad, et tihe ja
sama ringi raadiuse puhul on tung voérdeline kiiruse ruu-
duga; lihe ja sama perioodi puhul on tung voérdeline selle
ringi raadiusega, mida mé6éda pGorleb keha.
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Alguses niib, nagu poleks esimesed kaks tungiavaldist omavahel
kooskdlas. Esimeses on raadius nimetajas, teises — lugejas. Erinevate
kiirustega iihel ja samal kurvil soitvad rongid avaldavad roobas-
tele, olenevalt kiirusest, erinevat maju.

Teiselt poolt, erinevatel kaugustel teljest kdivad hooratta punk-
tid ldbi erinevate raadiustega ringjooned; nende kiirused on vdrde-
lised raadiustega. Sellepérast esimeses F-i valemis, asendades o raa-
diuse abil, peab lugejasse tulema raadiuse ruut ja peale murru taan-
damist R-ga ilmub R ainult lugejasse.

Kiiruse kasvades kahe-, kolme-, nelja- jne. kordseks kasvab
kesktombetung 4, 9, 16 jne. korda.

Joon. 165. Tsentrifugaalmasin.

Sellepdrast voivad iile teatud piiri voetud kiirused saada
kardetavaks poorlevatele kehadele, niiteks turbiinidele, hoo-
ratastele jt.

Kiiruse iilemmddra juures saab kesktombetung vordseks
materjali tugevuse piiriga.

Tugevuspiir on suurim deformeeriv tung, mille puhul keha
sdilitab veel oma terviklikkuse.

Kui kiirus kasvaks iilemmaérast suuremaks, siis oleks keha-
osakeste poorlemise jatkamiseks tarvis tugevuse piirist suure-
mat kesktombetungi.

Seda pole aineosakesed voimelised andma. Seepdrast puu-
dub tung, mis saaks muuta osakeste kiiruse suunda, ja osake-
sed lendavad puutujaid mooda laiali. Sellest tulenevadki poor-
levate kehade purunemised liigselt suurest kiirusest, nagu nii-
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teks niitide katkemised, roobaste, hoorataste ja rennide mur-
dumised jne.

Purunemise voi katkemise momendil kaovad iiheaegselt
omavahel vordsed kesktombe- ja kesktorjetungid ja kehaosad
jatkavad oma teed inertsi tottu, esialgu puutujat modda.

Eespool tuletatud tungi, massi ja tiirude arvu vahelist soltu-
vust voib kontrollida nn. tsentrifugaalmasinaga (joon. 165).

Tsentrifugaalmasin koosneb lauast, millele on kinnitatud
kahe ratta teljed. Rattad on iihendatud rihmaga. Viiksema
ratta tsentrisse on tehtud pesa, millesse saab asetada mitme-
suguste riistade pidemeid.

Joon. 166. Kesktombetungi olenevus massist.

Joonisel 166 kujutatud riistal saab ndidata keha massi moju
kesktombetungi suurusele.

Kaks erinevate massidega kuuli, mis on niidiga {ihendatud,
asetatakse vardale nii, et nende tsentrid asetseksid poorlemis-
teljest iihesugusel kaugusel. Kui rattad panna pdorlema, siis
paiskuvad molemad kuulid suurema poolele. Molemad mojuvad
niidile, kuid suurema moju osutub suuremaks.

Lihendades suuremat tsentrile, voib leida sellise asendi, kus
enam ei teki iihele poolele paiskumist. Selline asend saab tek-
kida ainult vordsete kesktorjetungide Fy ja Fy puhul.

~ Tungide vordumisest saame vorduse:

4n®2m, Ry = 4n>?meRs ,

kust m;R; = msRs, s. o. kuulide kaugused poorlemisteljest on
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sel juhul poordvordelised kuulide massidega, mida ka mootmised
kinnitavad.

Kui 16puks kinnitada tuntud massiga kuul niidi otsa, niit
siduda diinamomeetri kiilge (joon. 167) ja panna podrlema, siis

.,/ s\\
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Joon. 167. Kesk-

qu/f

-
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e

torjetungi modimi- Joon. 168. Diina-
ne diinamomeetri momeeter  korgi-
abil. tiikkiga.

saame diinamomeetri abil moota igale massile, raadiusele ja
tiirude arvule vastavat kesktombetungi.

Et oleks voimalik saada diinamomeetri néditamist, asetatakse

tema pilusse tiikkk korki, mis jddb seisma diinamomeetri suu-
rima nditamise kohale (joon. 168).

18*
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Harjutus 21.

1) Rong sdidab kurvil, mille raadius R = 200 m, kiirusega 36 km/h.

Leida kesktombekiirendus.
Vastus: 0,5 m/sek2.

2) Ratas, mille diameeter on 80 cm, teeb 3000 tiiru/min. Leida

kesktombekiirendus ja ddrmisel pinnal asuva punkti joonkiirus.
Vastus: 39 480 m/sek2.

3) Kuul, mille mass m =20 g, poorleb 60 cm-lise niidi otsas
vertikaalses tasapinnas ja teeb 60 tiiru/min. Mitu diiiini on kesktombe-
tung? Vorrelda seda kuuli kaaluga.

Vastus: 47 374 dn; 2,4 korda suurem.

4) Mitu tiiru minutis peab tegema eelmise iilesande kuul, et

kesktombetung oleks vordne selle kaaluga?
Vastus: 38 tiiru minutis.

5) Kui pika niidi peame vdtma, et kuuli poorlemisel niidi tasa-
pinnas kiirusega 120 tiiru/min kesktombetung oleks kolm korda kaa-
lust suurem? :

Vastus: = 18 cm.

6) Arvutada Maa poorlemise kesktombekiirendus ekvaatoril; Maa
raadius — 6370 km.

7) Mitu korda kiiremini peaks Maa poorlema, et ekvaatoril aset-
sevatel kehadel ei oleks kaalu, s. o. kesktdombetung vorduks Maa
kiilgetombega (votta g = 980)?

Vastus: 17 korda.

8) Kas koigil veereva ratta punktidel on iihesugune kiirus; kui ei

ole, siis kus on suurim ja kus on viikseim?

119. Poorlemise inertsiga seletatavaid ndhtusi; tsentrifu-
gaalmehhanismid. 1. Kurvidel asetatakse vilimine ré6bas sise-
misest korgemale. Sellest tekib vaguni kaldumisel raskustungi
P komponent Py (joon. 169), mis ongi kesktombetungiks ja muu-
dab sirgjoonelise liikumise ringliikumiseks. Elavad olendid teki-
tavad poordel ise oma lihastega tarviliku keha kalde. Autod,
mis ei saa teha kallet, peavad kurvidel oma liikumist tublisti
aeglustama, muidu autokere tagumine osa jitkab sirgjoonelist
liikumist ja auto voib iimber po6rduda.

Vagun, liikudes raudteetammil, avaldab rocbastele raud-
teetammiga ristiseisvat survet, muidu tekiks rocbastele kiilg-
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surve ja nad kuluksid ruttu l4bi. Horisontaalset sirget mooda
liikkudes tekitatakse surve vaguni raskusega ja sellejuures teos-
tub tungi ja tee ristiseis. Kurvil annab vaguni raskus iihe
komponendi kesktombetungi ndol ja teise, mis tekitab survet.
Et surve oleks seejuures risti
roobastele, on tarvis tosta véli-
mist roobast. Kaldenurga suu-
rusest oleneb kesktombetungi
lubatud suurus, aga viimane on
seotud kiirusega; jarelikult on
iga kalde jaoks lubatud ainult
teatud kiirus. Suurema Kiiruse joon. 169. Vaguni liikumine
juures tekib surve vdlimisele, kddnakul.
vaiksema juures sisemisele roo-

pale. Tegelikult koiguvad raudteekurvidel kiirused suures vahe-
mikus. Kui aga kiirus vdga palju iiletab normaalse, siis rodpa
elastsusest tekkinud kesktombetungist ei piisa sirgjoonelise lii-
kumise muutmiseks ringliikumiseks ja rong jookseb inertsi
tottu roobastest vilja.

Kiiruse soltuvust kaldnurgast méaratakse jargmiselt:
/\ APP; o /A BCD. Kolmnurkade sarnasusest: % = g—g-
Kui roobaste laius on d 1, vilimise roopa tousu korguse sisemise
suhtes on h= BD, koverusraadius R, siis %Q: —Z—; aga
mvz s mgh
a4

muv?

R’

Ve= l/ghR]ah ‘;;;

2. Kui kallata kerakujulisse klaasnousse mitmesuguse tihe-
dusega vedelikke, niiteks (joon. 170) oli, vett ja elavhobedat;

Pete

P=mg ja
kust

1 Seetottu et nurk on viike, voib roobaste laiust CB votta tiis-
nurkse kolmnurga kiiljeks CD.
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lisada veel korgitiikikesi ja panna koik poorlema tsentrifugaal-
masinal, siis voime niha, et vedelikud asetuvad rongastena:
vilimine — elavhobe, jirgmine — vesi, edasi — oli (sisemisele
olipinnale paigutuvad korgitiikikesed) ja lopuks keskel — ohu-
sammas. Uldse, mida tihedam vedelik, seda kaugemale asetub
see poorlemisteljest. Samalaadne nihtus toimub ka juhul, kui
vedelikus on mitmesuguseid pulbreid. Seejuures jéllegi, mida
suurem on pulbri aineosakeste tihedus, seda kaugemale eemal-
duvad nad teljest. Sellist poorlemist tsentrifugaalmasinal ehk

~

Joon. 170. FErinevate tihedustega Joon. 171. Pulbrite ana-
vedelikkude jagunemine poorlemisel. . liiiis.

nn. tsentrifuugimist kasutatakse pulbrite eraldamiseks terakeste
suuruse jirgi, vere analiifisil ja mitut liiki kovade kehade eral-
damisel uriinist jts. (joon. 171). Tsentrifugaalmasinat, mida
kasutatakse viiksema tihedusega rasvaine eraldamiseks teistest
piima osadest, nimetatakse separaatoriks ehk koore-
lahutajaks.

Auklikkude seintega tsentrifuugi kasutatakse mee eralda-
miseks kargedest, vee eraldamiseks suhkrust (suhkru kuivata-
mine), vee eraldamiseks mairjast riidest, pesust jts. (joon. 172).

3. Tsentrifugaalregulaator. Kesktorjeregulaa-
tori ehitust ndeme joonisel 173. Muhv on kangi abil iihen-
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datud klapiga, mis reguleerib auru juurdevoolu aurumasina
silindrisse. Regulaator poorleb iihes volliga.

Kiiruse suurenemisel kaugenevad inertsi tottu kerad M ja
M; teineteisest ja tostavad muhvi korgemale; sellega iihenduses
olev kang poorab klappi, vahendab sellega auru juurdevoolu
silindrisse ja masina kiiruse kasva-
mine lakkab. Kiiruse vadhenemisel
on néhtuse kidik vastupidine.

4. Tsentrifugaalpump
(joon. 174). Silindris poorleb telje
A otsas labidakestega varustatud
ratas B. Silindrist tuleb vélja kaks
toru: risti silindri teljega toru D
ja telje sihis toru C. Enne té6tamise Joon. 172. Kesktorje-
algust tdidetakse pump veega. i o
Ratta poorlemisel hakkab poorlema
ka vesi ja saadud Kkiiruse tottu paisatakse see inertsiga
torusse D. Pumba tootamise ajal tekib torus D tugev surve,
mis ajab vee {iles. Samal ajal peaks vee véljavoolu tottu silind-
rist sellesse tekkima vahendatud ohuréhumine, kuid ohurohu-
mine véljastpoolt surub toru C kaudu uued veehulgad silind-
risse ja pump jdtkab tootamist, imedes vett basseinist toru C
kaudu ja surudes torusse D. Kuna tsendrifugaalpumbal puudu-
vad klapid, siis voib ta 1dbi lasta ka sogast vett ja isegi liiva.

Tsentrifugaalpumpa kasutatakse nii veevirgis kui ka kana-
lisatsioonivorgus.

Seda voib kasutada ka ohu imemiseks ja surumiseks. Selli-
seks otstarbeks kasutatud pumpa nimetatakse ventilaato-
riks. :

5. Vetruva ronga podérlemine. Kui asetada
tsentrifugaalmasinale vetruvad rongad, mis on alt kinnised ja
tilevalt libisevad varrast méoda (joon. 175), ja panna masin
poorlema, siis rongas laieneb poorlemisteljega ristiseisvat dia-
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meetrit mooda ja votab ovaalse kuju. Ronga iga punkt saab
poorlemisel isesuguse joonkiiruse: teljel enesel nulli ja suurima
ekvaatoril. Et muuta inertsi tottu tekkivat sirgjoonelist liiku-
mist ringliikumiseks, on tarvis seal suurimat kesktombetungi,
kus on suurim kiirus; kuid suurim kesktombetung saab tekkida
elastsuse arvel suurima venituse juures; sellepdrast suurim vél-
javenimine tekib ekvaatoril ja kera surutakse telje sihis kokku.

Joon. 173. Tsentrifugaalregulaator.

See katse seletab koikide planeetide juures tihelepandavat lapi-
kust poorlemistelje sihis. See vois tekkida sel ajal, kui planeedid
ldksid tile vedelast olekust tahkesse.

6. Péorlemistelje sihi sdilimine. Koik
poorleva keha punktide kiirused asetsevad péorlemistasapinnas
(joon. 176). Keha inerts avaldub kiiruse suuruse ja suuna siili-
mises. Poorleva keha inerts viib sellele, et poorlemistasapind
ja poorlemistelg siilitavad oma sihi. Kui votta poorleva ratta
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telg laagritelt, siis ta veereks teed médda, siilitades poorlemis-
telje sihti, kuni hoordumine selle kiirust ei vdhenda. Péorleva
keha inertsil pohjeneb vurrilaskmine.

Joon. 174. Tsentrifugaalpump.

(et s
’/
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Joon. 175. Vetruva ronga Joon. 176. Kiiruse suuna
poorlemine. ja  poorlemistelje sihi

sdilimine.
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Samuti kasutatakse seda ndhtust laevadele ja iiheréopaga
raudtee vagunitele stabiilsuse andmiseks.

Et vihendada laeva koikumist, asetatakse tema siseniusse
telje iimber poorlev massiivne keha. Keha inerts piiiiab siilitada
telje sihti ja sellega vahendabki laeva koikumist.
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Joon. 176-b. Kruvijooneline 1ige vintpiissi Joon. 176-c. Vintpiissi
sisemisel seinal. : toru ristldige.

Kiiresti poorleva keha omadustel pohjeneb vurr-
kompassi tegevus, mida kasutatakse meridiaani toelise
asendi maiadramiseks. Vurrkompassi olulisem osa pannakse
poorlema kiirusega kuni 20 000 tiiru minutis; vastavate seadel-
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diste abil tuleb selle telg alati meridiaani sihti ja siilitab seda
poorleva keha inertsi tottu.

Poorlemistelje sihi jadvust kasutatakse lasketabavuse tost-
miseks. Kui asendada kerakujuline miirsk terava otsaga silindri-

Joon. 176-e. Poorleva miirsu litkkumine Shus.

kujulise miirsuga, siis ohutakistus mairksa vaheneb. Sdirase
kujuga kuulid teeksid ohus uperpalli ja tabaksid marki kas kiil-
jega voi pohjaga, aga mitte teravikuga (joon. 176-a). See puu-
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dus korvaldatakse nii, et miirsule voi kuulile antakse raua sees
peale translatoorse liikkumise veel ifimber telje pédrlev liiku-
mine.

Selleks otstarbeks tehakse toru sisemisele seinale kruvijoo-
neline 16ige, mis on kujutatud joonisel 176-b ja mille ristloige —
joonisel 176-c.

Laengu plahvatusel saab kuul voi miirsk piissirohu gaa-
sidelt touke, mille tottu nad hakkavad liikuma piki toru, aga
kruvijoonelise 10oike tottu samal ajal poorlema iimber telje.
Torust viljumisel nad séilitavad kiire poorlemise; ohuta ruumis
jadks poorlemistelg kogu lennuajaks endaga paralleelseks ja
keha liiguks oma raskuspunktiga ballistilist koverat mooda
(176-d). Ohutakistuse tottu aga miirsk liigub nii, nagu on nii-
datud joonisel 176-e.

7. Maakera pinnal liikuvate kehade kal-
dumine Maa p66rlemise tottu. Kinnitame tsentri-
fugaalmasina pessa pika laua keskele seatud pideme (joon. 177).
Asetame laua otsale statiivi, mille rongasse on kinnitatud leh-
ter vertikaalse kummitoruga ja millesse omakorda on pistetud
nurga all painutatud klaastoru (laua teisele otsale paneme sta-
tiivi tasakaalustamiseks mingi raskuse). Kui kallata lehtrisse
vett, siis joonisel ndidatud juhul juga langeb keskpaika, nii-
kaua kui laud on paigal. Kui aga laud panna pd&oriema, siis
juga ei lange laua keskpaika, vaid kaldub korvale podrlemis-
suunas. Kui, timberpoordult, asetada statiiv laua keskpaika ja
juhtida juga &dire poole, siis jadb juga lauast maha. Esimesel
juhul on lehtrist voolaval joal suurem joonkiirus kui laua kesk-
misel osal, ta siilitab selle inertsi tottu ja ennetab keskpunk-
tile ligemalseisvad osad. Teisel juhul on joal viiksem kiirus kui
laua #irel ja ta jadb sellest maha.

-Niiviisi jogede vesi voi ohumassid, mis liiguvad pohjapool-
keral pohjast ekvaatori poole, s. o. viiksema joonkii-
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rusega kohtadest suurema joonkiirusega kohtade poole, jaavad
'neist maha, ja kalduvad liinde (Maa poorleb ldnest itta), s. o.
kalduvad paremale, kui vaadata liilkumise suunas.
Samasuguste masside liikumisel ekvaatorilt pohja poole tekib
kaldumine itta, s. o. jillegi parem ale 1. Siit tekib pohjapool-
keral jogede paremate kallaste uhtumine ja tuulte korvalekal-
dumine meridiaani sihist.

Joon. 177. Maa poorlemise tottu liikuvate kehade korvalekaldumise
demonstreerimise seadeldis.

Maa poorlemine pohjustab veel terve rea sarnaseid korvale-
kaldumisi. Sellega on néiteks seletatav réobaste erinev kulu-
mine kahe paari roobastega raudteel. Pohjapoolkeral suruvad
rongirattad rohkem liikumise suhtes paremale roopale; selle-
pérast kulub parem récébas kiiljelt vasakust rohkem.

Vabalt langev keha kaldub vertikaaljoonest itta; see saab
ndhtavaks, kui keha kukub suuremalt korguselt, niiteks siiga-
vasse Sahti.

1 Veevoolude kaldumise pdhjapoolkeral paremale avastas vene
opetlane Baer ja see kannab Baeri seaduse nime.
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Analoogiliselt joeveele ja tuulele kalduvad kahurimiirsud
korvale, kui laskmine toimub meridiaani voi sellele ldhedases
sihis, mida mérkilaskmisel tuleb arvestada.

8 Liikumine vertikaalset solme moédda.
Tsirkustes liiguvad sagedasti autod ja jalgrattad vertikaalsesse
ringsolme keeratud teed modda (joon. 178). Selline liikumine on
voimalik ainult suurema algkiiruse juures. Kui kiiruse suurus
on tousu algul solme juures arvuliselt suurem sellest vihene-
misest, mis tekib raskustungi tottu solme ldbimoodu korgusel,

Joon. 178. Liikumine vertikaalset sdlme mooda.

siis ka korgeimas solmpunktis on kehal tung liikuda inertsi
tottu puutujat mooda. Solme elastsusest tekitatud kesktombe-
tung hoiab keha solme peal. Kui lasta keha veerema madala-
malt, siis kiirus pole piisav ja keha kukub solmelt alla. Analoo-
gilist katset voib teha kopsiku ja veega: tiirlemise kiillaldase:
kiiruse juures vesi ei voola kopsikust vilja ka siis, kui kopsikul
on pohi iilal. :

1. ndide. Arutame labi kiisimuse, missuguselt korguselt
peame kuuli renni mooda alla laskma, et ta, tehes 20 cm ldbi-
mooduga ringsolme, ei kukuks korgeimast solmepunktist alla.
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Kuul ei kuku korgeimast sol-
Antud: Solme raadius r, mepunktist sel juhul, kui tema

vabalangemise kiirendus g. kaal on vordne selle kesk-
tombetungiga, mis on vajalik

Leida langemiskorgus h. . :
kuuli ringliikumiseks.

Siis saab keha enda kaalu arvel kesktombekiirenduse ja ei
jaa iile tungi, mis kutsuks vélja vaba langemise. Kui tidhistame
keha massi m-ga, kaalu P-ga ja kesktombetungi F-ga, siis sel-
leks tingimuseks, et kuul ei kukuks solme korgeimast punktist,
on vordus:

P=F.

Kuid P=mg ja F= ﬂri_!i’ kus v on kiirus solme korgei-

mas punktis, jarelikult:

mg — __’”r”" ehk v = }/gr.

Kuid oma kiiruse saab kuul kaldpinnast allaveeremisel.
Kui algkiirus on null, siis langemiskiirus ei olene tee kujust

ja on vordne v= }/2gs.
Kuul langeb alguses korguselt h ja siis touseb solme dia-

meetri 2r korgusele.
Selline litkkumine vastab kuuli langemisele korguselt h — 2r.

Seepérast selle kiirus solme korgeimas osas on:
v=V 2g (h — 2r).
Molefad kiiruse avaldised peavad olema vordsed:

Vgr=1V 2g (h—2r);

gr=—2g (h— 2r); r=2h — 4r; 5r— 2h; h:—; r:
h = —g— «20; he=—="50cni

(Arvutamisel on eeldatud kuuli hoordumiseta liugumist, aga
mitte veeremist).
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2. naide. Kui suur peaks olema kahurist lastud miirsu
horisontaalne kiirus v (kahur asub mittekaugel maapinnast), et
~miirsk ei langeks maha, vaid hakkaks liikkuma ringjoont modda
iimber Maa, saades viimase satelliidiks.

Horisontaalselt visatud keha

Antud: Maa raadius R,| hakkab litkuma ringjoont maoo-

vabalangemise kiirendus g. da raadiusega R ainult sel

juhul, kui sellele mojub kesk-
tombetung F.

Iceida v

See tung peab hoidma keha ringjoonel, s. 0. andma temale

kesktombekiirenduse %i &

Kust saab tulla selline tung? Ainult keha kaalust. Ulesande
tingimuste kohaselt annab keha kaal kehale ainult kesktombe-
kiirenduse, kuid ei pane teda vabalt langema Maa tsentri poole.*

Seega et kehast saaks Maa kaaslane, on vaja, et kesk-
tombetung saaks kaaluga vordseks F== P :

muv?

R —mg; v=VgR.

Kui votta R=6300 km=—163 - 105 m ja g==10 m/sek2,
siis:

V= 1/63 . 105 m2lsek2; ¢ e 7,9 km/Sek.

3. ndide. Missuguse nurga vorra horisondi suhtes peab
kalduma inimene, kui ta tahab joosta kiirusega v ringjoont
mooda, mille raadius on R (joon. 179)?

Et tiirelda ringjoont mddda,
mille raadius on R kiirusega

Antud: ii
ntud: Joonkiirus v, v, peab kesktombekiirendus

raadius R, vaba langemise

kiirendus g. olema %_
Leida kaldenurk a. Missugune tung saab anda

; sellist kiirendust?

288



Kesktombetung saab tekkida keha kaalu arvel, kuid ei saa
sellega vordseks nagu eelmistes niidetes.

Lahutame keha kaalu P kaheks komponendiks: iiks suunaga
toetuspunkti B, teine horisontaalses suunas ringi tsentri poole.

Joon. 179.

Esimene tung P, hdvib toetuspunkti vastuméju tottu; teine Py
saab kesktombetungiks. P; = P cot a (kolmnurgas OPP;) Py —

£ ’”I;’ (kui kesktombetung); P = mg.
e v v? R
Siit -~ —gcota; cota= & 3 ehk tana= é;z .
Kui kiiruse asemel on antud tiirude arv v (v=2xRv), siis
B
S

’ Sellest seosest voib maarata iga suurust: «, v ja R, kui tei-
sed on antud. Samasugust mottekdiku rakendame Watt'i regu-
laatori kerade korvalekaldumise nurga mééramisel jts.

Harjutus 22,

1) 100 g massiga kuul tiirleb horisontaalset ringjoont mésda 1 m
pikkuse niidi otsas ja teeb 60 tiiru minutis; niit moodustab selle juu-
res koonuse kiilgpinna. Leida kesktombetung.

Vastus: 380600 dn.

19 Fiiiisika VIII k. 289



2) Missuguse nurga all vertikaali suhtes peaks olema eelmises

iilesandes niit, et kesktombetung oleks 60000 dn?
Vastus: umbes 33°.

3) Kui pikk peaks olema niit, et kuul teeks 60 tiiru minutis ja

pingutaks niiti 30° all vertikaali suhtes?
Vastus: 28,8 cm.

4) Uisutaja liigub kiirusega 10 m/sek ringjoonel raadiusega

R = 40 m. Missuguse nurga all horisondi suhtes ta peab kalduma?
Vastus: umbes 75°.

5) Hobune jookseb areenil ringjoont méoda raadiusega R = 10 m

25 sek-ga. Leida kaldenurk horisondi suhtes.
Vastus: umbes 86°.

6) Pendli niidi pikkus L = 25 cm. Mitu tiiru minutis peab pendel
tegema ringjoont modda, et niit moodustaks poorlemisteljega nurga
30°, 45°, 60°?

Vastus: 1,0; 1,2; 1.4.

7) Arvutage Maa poorlemise kesktombekiirendus ekvaatoril ja

Kiievi laiusel (p = 50°). Maa raadius votta 6350 km.
Vastus: 2,2 cm/sek2.

8) Reisija sdidab kinnises autos koverat teed mooda raadiusega
40 m ja kiirusega 4 m/sek. Tee on horisontaalne. Millisena (sirge,
kover, kuidas suunatud) paistab reisijale autos kukkuva raske kera
tee? Millisena paistab sama tee viljaspool autot seisvale vaatlejale?
Kuidas ripub kera. kui see riputada pendlina auto lakke?
9) Lendur, kelle kadl P = 75 kG, lennates kiirusega o = 160 km/h,
teeb vertikaalses tasapinnas surmasélme raadiusega 60 m.
a) Kui suur on lenduri surve lennukile kdige madalamas sdlme
punktis?
Vastus: 327 kG.
b) Kui suur on surve korgeimas punktis?
Vastus: 177 kG.
10) Missugune roobas — kas parem voi vasak liikumise suunas
— kulub rohkem lsunapoolkeral?
11) Miks on iihe roopapaariga teel molema roopa kulumine iihe-
sugune?

Kirjandus. [lasma A B., Ilentpo6exxHasi cuna u e€ TeXHHYECKOE
ucnosab3opanue, [leppu, Bpamareapubiil BoaYOK.
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KONTROLLKUSIMUSI.

1) Missugune on kéoverjoonelise liikkumise kiiruse suund igas
kéverjoone punktis? ;

2) Missugust liikumist nimetatakse iihtlaseks ringliikumiseks?

3) Mida nimetatakse poorlemise perioodiks? Kuidas on seotud
poorlemise periood poorete arvuga sekundis?

4) Kuidas viljendub joonkiirus perioodi ja tiirude arvu kaudu?

5) Mis mdddab nurkkiirust?

6) Mida nimetatakse radiaaniks?

7) Mis on nurkkiiruse iihikuks?

8) Kuidas joonkiirust avaldada nurkkiiruse kaudu?

9) Kas on iihtlasel ringliikumisel kiirendust?

10) Milles avaldub iihtlase ringliikumise kiirendus?

11) Kuidas tuletada iihtlase ringliikumise kiirenduse valemit?

12) Andke koik kesktombekiirenduse valemid.

13) Missugune on kesktombe- ja kesktorjetungide péritolu, suund,
suurus ja toime?

14) Kuidas rakendatakse tehnikas ringliikumise inertsi?

15) Kas keha iihtlasel poorlemisel kesktombetung teeb tood?
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V. Uldine gravitatsiooniseadus.

120. Taevakehade liikumise uurimine enne Kopernikust.
Juba koige Varajasematel( kultuurielu aegadel oli inimkonna
tahelepanu  suunatud taeva-
kehade liikumisele ja huvi selle
vastu on kasvanud kultuuri are-
nemisega. Inimese tootmistege-
vuse laienemisega komplitseeru-
sid {ihiskondlikud suhted, mis
omakorda nodudis ajamootu ja
ajaarvutamist. Esimesed aasta-
pikkuse = mootmised, kalendri
koostamised ja taevakehade vaat-
lused suuremal hulgal tekkisid

Kopernikus (1473—1543) neis mais, kus tootmistegevus

saavutas suurima arengu, ja
nimelt suurte jogede orgude pollumajanduslikes maades:
Egiptuses — Niiluse, Irakis — Tigrise ja Euirati, Indias —
Induse joe ja Hiinas — Huangho ja Jangtsekiangi kallastel.

Kui tootmis-kultuurilise tegevuse tsenter siirdus kreeklas-
tega asustatud maadesse, siis paljud silmapaistvad kreeka ast-
ronoomid rikastasid ‘astronoomiat suurte avastustega.

Kreeka astronoom Ptolemaios (siind. 70. voi 77., surn.
147. a.) oma t66s «Maailma hiigelehitus» arendas nn. geo -
tsentrilist (geo — kr. k. maa) siisteemi, asetades maa-
ilma keskpunkti lilkkumatu Maa, mille imber ringlevad Piike,
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Kuu, planeedid ja tahed. Geotsentriline vaatepunkt sulas iihte
antropotsentrilisega (kr. k. antropos — inimene), mida juhtis
kristlik kirik. Selle opetuse jdrgi on inimene koige tsenter ja
eesmark, tema jaoks on looduses koik, nii loomad kui taimed ja
terve anorgaaniline loodus. Kirik vottis Ptolemaiose siisteemi
oma kaitse alla ja toetas seda oma mitu sajandit kestnud voimu
jooksul, 1dbi terve keskaja.

121. Maailma ehitus Kopernikuse jirgi. Juba XV sajandil
kasvas tugevasti Ladne-Euroopa kaubandus ldbikdimise tottu
I[daga.

Kaubavahetust toimetati pea-
miselt mereteed kaudu; mere-
mehed médrasid oma teed lahti-
sel merel “taevatdhtede jargi.
Kuid tol ajal olemasolnud pla-
neetide ja tahtede asendite tabe-
lid olid védga vananenud ja eri-
nesid tublisti taevakehade tege-
likust asendist. Tabelite paranda-
mise vajadus oli vdga suur, huvi
astronoomiliste kiisimuste vastu Kepler 1 (1571—1630).
kasvas ja selle huvi pinnal tek-
kis uus maailma ehituse teooria, mille 16i poola astronoom
Kopernikus (1473—1543).

Tarvitades tidnapdeva keelt, voime Kopernikuse teooria pea-
jooni viljendada jargmiselt.

1 Kepler siindis Wiirtembergis vaeses perekonnas; 1594. aastast
alates — matemaatika opetaja Gratzi giimnaasiumis; 1600. a. peale
tegeles Tycho Brahe asutatud observatooriumis uute planeetide tabe-
lite koostamisega kuni 1627. a. Avastas planeetide liikumise seadused,
leintas pikksilma ja tegeles palju optika kiisimustega, seletas nige-
mise protsessi, akommodatsiooni, liihindgevust, kaugenigevust ja oli
lihedal murdumise seadusele.
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1. Maailma tsentris on Piike (siit siisteemi nimi helio -
tsentriline, kuna pdike on kreeka keeles helios).

2. Piikese {imber liiguvad Maa ja koik teised planeedid
mitmesugustel kaugustel jirgmises jirjekorras: Merkuur,
Veenus, Maa, Marss, Jupiter ja Saturn (rohkem planeete pol-
nud tol ajal teada). Planeetide taga on tdhed, mis ei liigu Pai-
kese timber.

3. Taevavolvi 66pdevane ndiv liikkumine koos kinnistdhtede
ja planeetidega seletub Maa tegeliku poorlemisega {imber oma
telje, mis seisab 66,5° all Maa tee ehk nn. orbiidi tasapinna
suhtes. /

122. Uue maailmavaate voitlus kiriku autoriteediga. Kuna
Kopernikuse teooria toi suure lihtsusttise taevakehade liikumise
seletusse ja sellega kergendas nende praktiliste iilesannete
lahendamist, mida astronoomiale ette seadis kaasaja kauban-
duslik-majanduslik elu, siis katoliku kirik kui merekaubanduse
suur osanik suhtus algul soodsalt uude opetusse. Kuid varsti
sai ta aru, et Kopernikuse oOpetus liheb kaugemale puhtastro-
noomiliste kiisimuste lahendamisest ja paneb aluse uuele maa-
ilmavaatele. Maa, kiriku opetuse jiargi «jumala trooni» tugi ja
inimese — «maailma loomise motte ja krooni» tegutsemise
paik, kaotab oma liikumatuse ja hakkab samuti kui teisedki
taevakehad Kkiiresti liikuma iimber Péikese. Kiriku opetuse alus
maailma loomise mottest ja looja iilitarkusest sai seeldbi oones-
tatud ja iihes sellega dhvardas langeda ka kiriku voim inimese
moistuse {ile. Sellepdrast algas sajandi lopul kiriku pddrane
voitlus uue Opetusega. Selle vditluse esimeseks ohvriks oli
Bruno, kes poletati 1600. a. tuleriidal.

Kuid selles voitluses porkas kirik kokku oma geniaalseima
ja joulisema vastasega Galileiga, kes oma teadusliku
tegevuse ajal kuuekiimne aasta jooksul paljudes loengutes ja
toodes uut opetust arendas ja labi viis, esitades vastuvaidle-
matuid toestusi selle kasuks ja liikkates timber vastuvditeid.
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123. Kepleri seadus. Sada aastat parast Kopernikuse teooria
ilmumist avastati planeetide liikkumise seadused. Mitmeaastase
t66 tulemusena taani astronoomi Tycho Brahe (1546—1601)
vaatlusandmete pohjal leidis saksa astronoom Kepler
(1571—1630) iildised seadused planeetide liikkumise kohta {imber
Piikese ja kuude liilkumise kohta iimber planeetide.

Esimene seadus. Planeetide litkumise tee iimber Pédikese on
ellips, mille iihes fookuses asetseb Péike (joon. 180).

Arvutamisel voib votta esimeses lihenduses planeetide orbiitideks
ringjooned.

Joon. 180. Kepleri teine seadus.

Teine seadus. Planeetide raadius-vektorid moodustavad vord-
setes ajavahemikkudes vordsed pindalad.

Teise seaduse jirgi on planeetide liikumise kiirused igas punktis.
erinevad. Need kiirused muutuvad nii, et raadius-vektorite poolt
vordsetes ajavahemikkudes moodustatud pinnad on vordsed
(joon. 180 — viirutatud pinnad). Jooniselt 180 on n#ha, et joonkiirus
on seal viiksem, kus kaugus Piikesest on suurem, ja suurem seal, kus
kaugus on viiksem. See on sektorkiiruse seadus.

Kolmas seadus. Planeetide tiirlemisperioodide ruudud suh-
tuvad nagu nende keskmiste kauguste kuubid:
RN
R
kus Ty ja T2 on kahe planeedi tiirlemisperioodid; Ry ja R2 — nende
keskmised kaugused Piikesest.
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Néiteks Veenusel jaoks:
R,=07233; T, = 061519;

9 3

Vi : bl
T 0,37846; Ry, 0,37846.
Marsi jaoks:
Ryt —13237; T imare = 1,5808;
TR R
LTS e e —ﬂ‘ifi = 3,5375.
T fraa Ritaa

124. Piikese ja planeetide vaheline kiilgetomme. Kepleri
seadused kirjeldavad planeetide liikumisi, kuid ei niita, mis-
sugused tungid neid tekitavad. Piikese ja planeetide vahelise
tungi avastamine kuulub. Newtonile.

Arvutades kesktombetungi planeedi liikkumisel iimber Pai-
kese, leidis Newton, et tung, millega Pdike témbab planeeti,
on vordeline Pdikese ja planeedi masside korrutisega ja
poordvordeline nende kauguse ruuduga (misjuures kerakuju-
liste masside kauguste all tuleb moelda nende keskpunktide
kaugust; teiste sonadega — nende arvutamiste juures tuleb
votta kerakujulise keha massi koondatuna {ihte punkti).

Kuna samad seadused on kehtivad ka kaaslaste kohta, siis
planeetide ja kaaslaste vahel ja iildse kahe taevakeha vahel
mojuvad tungid, mis on vordelised nende massidega ja poord-
vordelised nende tsentrite vahelise kauguse ruuduga.

Kui votta planeetide orbiidid ringjoontena, siis voime poordvorde-
lisust kauguse ruudust leida jirgmise lihtsa votte abil.

Olgu Ry ja Rz kahe planeedi keskmised kaugused Piikeselt; Ty ja
T2 — nende tiirlemisperioodid iimber Paikese. Siis tung Fj, millega
Pdike mdjub 1 g massile esimese planeedi tsentris, kesktombetungi
valemi jdrgi on:
4ﬂ2R1 A

Fi= T2

1 Planeetide kaugused Piikesest ja tiirlemisperioodid on avalda-
tud Maa kauguse ja tiirlemisperioodi kaudu.
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Teise planeedi 1 g massile mdjuv tung on:

__ 4n? I':L_ 4n2R, T3 Fl_h E1 |
Fa o Sop s B G i O g e

5 3
kuid ;ﬁ— on Kepleri kolmanda seaduse jidrgi vordne Lt I Tehes
1

3
R}
asenduse eelmises avaldises, saame:

Fao By RECORY
Fo R: R R

See vordus viljendab tungi ja kauguse ruudu podrdvérdelisust.

Selle gravitatsiooni-seaduse pohjal tehakse koik taeva-
kehade liikumiste arvutamised ja need langevad suure tipsu-
sega iihte vaatlustega. Ei tule unustada, et mehaanika kol-
manda seaduse jargi mojuvad molemale kehale tungid, mis on
vordsed ja vastassuunalised.

Joon. 181. ‘Massiosakeste tombumine.

125. Kuu tomme Maa poolt. Kuu on Maa satelliit (kaas-
lane). Maa osutub kahe tungi allikaks: 1) Kuu tomme Maa
poolt; 2) raskustungid ehk maapealsete kehade tomme Maa
poole. Loomulikult tekib kiisimus: kas need tungid on iihest voi
erinevaist liikidest? Esimene tung muutub p6ordvordeliselt kau-
guse ruuduga. Kas kehtib sama seadus ka teise tungi kohta?

Selle kiisimuse lahendamiseks Newton oletas, et raskus-
tung muutub samuti péordvordeliselt kauguse ruuduga. Ta
arvutas raskustungi suuruse Kuu kaugusel Maa tsentrist ja
vordles saadud arvu selle kesktombetungi suurusega, millega
Maa mojutab Kuud. Molemad tungid osutusid vordseteks.
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Sel teel tegi Newton kindlaks, et Kuu tomme Maa poolt ja
maapealne raskus on identsed.

Iga maapealse keha raskustung on véordeline Maa ja keha
masside korrutisega ja poordvéordeline nendevahelise kau-
guse ruuduga 1.

Tunge voib jdrgmiselt vorrelda. Maa pinnal, s. 0. Maa raadiuse
R kaugusel tsentrist, massi iga gramm tdmbub Maa poole tungiga
980 diitini (keskmiselt). Kui see gramm viia Kuu kaugusele, mis on
60 korda suurem Maa raadiusest (tdpsemalt 60,3 R), siis sellisel kau-
gusel Maa tombetung F oleks 602 korda viiksem, kui tungi vihene-
mine toimuks Newtoni sama seaduse jirgi, siis
980

F= 602 = 0,27 diiiini.

Teiselt poolt, kuu tomme Maa poolt arvutatakse kesktombetungi
valemi jdrgi 1 g massi jaoks:
3 4n2R
PR
kus R = 384400 km = 3844 . 107 cm, aga T =27 oopideva 7 tundi
43 min. 11 sek. = 2360591 sek., kust F = 0,27 diiiini. Seega, kui ole-
tame, et maapealse raskuse muutumine on samasugune kui taeva-
kehade-vahelise kiilgetombetungi muutumine, siis Kuu peal mdlemad
tungid on viljendatud iihe ja sama arvuga. Sellega on kindlaks teh-
tud nende tungide identsus ehk samasus.

F=

126. Uldine gravitatsiooniseadus. Kuna iiks ja sama tung
mojub piikesesiisteemi kehade vahel, Maa ja iga aineosakese
vahel, siis Newton tuli jireldusele, et tombetungid tekivad koigi
aineosakeste vahel. Tema poolt antud seadus kannab iildise
tombe- ehk gravitatsiooniseaduse nime ja véljendub jargmiselt:

Kaks masspunkti tombuvad teineteise poole tungiga, mis
on vordeline nende massidega ja poordvordeline nende
kauguse ruuduga (joon. 181).

1 QOletame, et kehal on kera kuju. Siis Maa ja kera vahelise kau-
guse all méeldakse nende tsentrite vahelist kaugust.

298



Maa ja keha voi mingi kahe taevakeha vaheline vastas-
tikune moju on nende kehade aineosakeste vaheliste-tungide
resultant (joon. 182). Molemad vastastikuse moju tungid kahe
keha juures on omavahel suuruselt vordsed, vastassuunalised
ja rakendatud kahesse eri kehasse.

Joon. 182. Kahe keha vastastikune maju.

Uldise gravitatsiooniseaduse voime anda jirgmise vale-
miga, kui tihistada F-ga masside m; ja ms vahelist tombetungi
kaugusel r:

Fef MaMs, (XXXII)

r2

Koefitsient f kannab Newtoni gravitatsiooni konstandi
nime 1.

Kui massid m; = my=1g, aga r=1 cm, siis F = {. Siit
jargneb, et f on arvuliselt vordne tungiga, millega teineteist
tombavad kaks kera massiga 1 g, kui nende tsentrite vaheline

1 Uleliidulise standardi OCT 6203 jirgi.
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kaugus on 1 cm. Tdnapdeva mootmised annavad f-i suurusena
6,67 - 10 -8 ehk ligikaudu

! dn - cm? 4
15 000 000 g2

127. Uldise gravitatsiooniseaduse katseline kontroll. Peale
iildise gravitatsiooniseaduse kehtivuse kinnitamist astronoomi-
lisel teel tehti mitmeid katseid kontrollida selle kehtivust katse-
liselt. Uks esimesi oli Cavendishi katse (joon. 183). Niidi
D otsa oli riputatud varb, mille otsadesse oli kinnitatud kaks

<////// 222222222

Joon. 183. Cavendishi katse.

viikest tinakuuli my ja ms. Siis ithe kuuli ette ja teise taha ase-
tati kaks iihesugust suurt tinakera M; ja M, ning varb hakkas
péorduma ja pdordus, kuni kerade kiilgetombetung tasakaalus-
tus niidi keerdumistungiga. Viimast tungi arvutati varva
poordenurga jargi, aga nurka ennast niidi kiilge kinnitatud
peeglikese kujutise (heleda laigu) kalgumise suuruse jargi.

1 Newtoni gravitatsiooni konstandi nimetuse voime saada vordu-

2

dn - cm? cm?3

g- sek?

sest f = f avaldub ehk

m2;
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Kerade vastastikune moju arvutati valemi jargi ja seda vor-
reldi niidi keerdumistungiga. Muutes kerade kaugust ja mas-
side suurust, voime kontrollida koiki valemi osi ja leida f
suurust.

128. Gravitatsioonivili. Ruumi, milles avaldub mingi massi kiilge-
tomme, nimetatakse selle massi gravitatsioonivédljaks.
Nii voime riikida Pédikese gravitatsiooniviljast, Maa gravitatsiooni-
viljast jne. )

Iga gravitatsioonivilja iseloomustab eriline suurus, mida nimeta- .
takse villja tugevuseks.

Vilja tugeoust mosdab iihele massiiithikule mojuv tomme.

Kuna iga keha kiilgetomme Maa gravitatsiooniviljas véljendub
selle keha kaaluga P = mg, siis maaviilja tugevuse saame, kui votame

raskustungi ithe massiiithiku kohta. Siis tugevus II = -S ehk I1=g.

Jarelikult maavilja tugevus on arvuliselt vordne vaba langemise

kiirendusega; ta viljendub CaR a5,

129. Raskustungi muutumine Maa peal. Kuna Maa ei ole kera, vaid
poolustelt kokkusurutud, ja tema pooluse-raadius (R, = 6357 km) on
viiksem ekvaatori raadiusest (R, = 6378 km), siis ka kiilgetomme
ekvaatoril peab olema vidiksem kui poolusel, poordvordelisuse tdttu
kauguse ruuduga. Sel pohjusel viheneb keha kaal pooluselt ekvaato-
rile.

Teiseks raskuskiirenduse muutumise pohjuseks on Maa poorlemine
telje iimber.

Poolusel on kesktombetung 0. Ekvaatoril on 1 g-lé mdjuv kesk-
tombetung vordne

472 . 1 - R,
IR st R 8
T2
Kui asendada R, = 6378 km = 6378 - 105 cm ja T = 24 tundi =
= 24 . 3600 sek., siis saame F, = 3.4 diiiini.
See kesktombetung tekib Maa kiilgetombe arvel.

Kui ei oleks Maa poorlemist, siis oleks vaba langemise kiirendus
ekvaatoril arvuliselt vordne eespool toodud arvuga (981 cm/sek?) ja
1 g massi tombuks tungiga =~ 981 diiiini.
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Seega mdlemast pohjusest — Maa kujust ja selle 6opdevasest poor-
lemisest tingituna keha kaal vdheneb pooluselt ekvaatorile.

g vidrtus Maa mitmesugustes punktides:

ekvaator 978,05 Moskva (¢ = 55° 45') 981,56
@ = 45° 980,62 poolus (= 90°) 983,24
KONTROLLKUSIMUSI.

1) Milles seisab Newtoni gravitatsiooniseadus ja missugune on ta
valem?

2) Kuidas muutub raskustung Maakera pinnal geograafilise laiuse
muutudes?

3) Kuidas muutub raskustung korgusega Maakera pinnast?

4) Missugune katse kinnitab iildist gravitatsiooniseadust?

5) Mida nimetatakse Newtoni gravitatsiooni konstandiks ja kuidas
seda -moodetakse?
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Jalakiija
Jalgrattur . g
Hobuse galopp .
Kaubarong .
Kova tuul .
Ristleja .
Miinilaev
Sulgpilved .
Torm

Auto .

Kiirrong
Orkaan .
Pidsuke

Voidusdiduauto kuni

Lennuk kuni
Hadl 0° juures .

HEak 1525

TabelI.

1.5 m/sek

5
8
10
10
14.6
1D
20
25
30
33
40
67
130
300
. 332
. 340

»

”

(1)

11}

3

Keskmised kiirused.

LISAD.

Maakera  ekvaatori

punkt oopédevases

poorlemises . 465 m/sek
Vilikahuri miirsk to-

rust véljumisel 800 1
Kuul viljumisel . 880701 ;
Kuu liikumine orbiiti

mooda . Eivh 1000 -
Kaugelaskekahuri

miirsk véljumisel . 1600
Pdikese ekvaatori

punkt poorlemisel

iimber telje . 2000
Piikese liikumine

maailmaruumis . 20 km/sek
Maa liikumine iimber

Piikese . ; 29.8 o
Moénede tidhtede lii- :

kumine . 150 =
Valgus . 300 000 i

Tabel II. Mitmesuguste siisteemide mehaanilised iihikud.

Nr. Suuruse nimetus CGS-siisteem| Tehniline siisteem
1 Pikkus cm m
2 Mass . g kG sek2/m
3 Aeg sek sek
4 Kiirus cm/sek m/sek
5 Kiirendus cm/sek? m/sek?
6 Tung . g dn kG
z T66 ja energia . erg kGm
8 Voimsus gem?/seks kGm/sek
75 kGm/sek=1 H]J

Rasvase triikiga on margitud pahiiihikud.
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Tabel IIl. Hodordumiskoefitsiendid.

Liugumise hodordumine.

Pronks pronksil . . . . . 0.20
$eouks malmil V. 000,21
Saad zhual o U VoA WHOTE
Raud malmil . . . . 0,18
Malm tammel (piki kludu-
1o R SR St At 0 40
Tamm tammel (p1k1) A
Nahkrihm tammel . . . . 027
Nahkrihm malmil . . . . 056

Teras J881°. ;. o0 D000 e 0014
Puust jalased jaal . . . . 0,035
Randjalased .00 foi 020N 002

Veoki hoordumine.

RO0pad: soon )i e e s
Asfalitee © . 000 w0 o0 S0010
Hea ' Kivites 1. v 1.0 o 0016
Munakivitee 0,02—0,03
Kivitamata tee . 0,08—0,16
j I BRI SRR R | O T

Tabel IV. Tihedus (Ef{% ehk Era‘)

Tahked kehad
(keskmised vidrtused).

1S e AR R R PG L, EMRa Ny s s T a e T RS
T RN G R R i L [ Remrle §ooi sl R S e
Salaperty L o LUC D 09T STh R T SNCAOR R (OB By
o R e SR (1L Senting i L I B s
Inglistina (valatud) . . . 72 Steariin . . . A Ural e g 1 1
ilaas(pudéh) L i it N b uiige Teras (valatud) S el TR
IR R o A sl A e e LR B B U L
w1 SRR SRR S 1 $ i1 N T IR RIS SR T
e B R TS 1 1L Vaha SRR L e T
Y SR e MR S [ ) Nalgovask ' .05 tois 0 e i 84
TR e MR e B Vask O B I e
7 S e N B B
Vedelikud

(1 at rohu ja ¢ =15° juures).

T T SRR G R O 1 1)
Blavhdbe” .+ oo o0 AU e 4B
L e R AN e
Petrool 0,79—0,82
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Puipitus (et bt o sl o
Soolhape (40%) . . . . . 12
Nesr (4% Jnures) ;i igmod

Vididvelhape 50%) . . . . 1,40 .



Gaasid

(normaalse rdhu ja ¢ = 0° juures)

Hapnik . . . . . . 0001429 ‘Siisiniku oksiitid ... '. 0901250
Heelium - . =0 . . o 0,000180- Siisihapu’gaas; . . & 0,001977
Koo - o5 e 0003 Nesmik < o i bl g OIS
LBmmastik . . ..o 000125% Ohk a0 it s o 0018
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Sisukord.

Uldine sissejuhatus fiiiisikasse.
Mehaanika.

Sissejuhatus mehaanika osasse.

Lk.

N NSV

11
12
12
13
13
14
15
16
17
21
22

22

1. Mehaaniline liikumine

1-a. Mehaanika jaotus s

2. Mehaanilise litkumise suhtehsus :

3. Suhteline paigalolek

4. Masspunkt
I. Kinemaatika ja diinaamika sirgjoonelises liikumises.

1. Sirgjoonelise liikumise lihtsamad liigid.

5. Punkti liikumise trajektor ja liikumiste liigitus trajektori
jirgi SR

6. Tee, aeg, kurus ja lukumlste lngltus kuruse jargi .

7. Uhtlane sirgjooneline liikumine

8. Uhtlase liikumise kiirus .

9. Kiiruse iihikud .

10. Uhtlase liikumise vorrand

11. Keha translatoorne litkumine . ;

11-a. Ulesannete lahendamine iihtlase lnkumxse kohta 5
Harjutus 1 .

12. Kiirus — vektor R ey O A

13. Uhtlase liikumise tee ja kiiruse graafikud .
Harjutus 2 :

14. Mitteiihtlane lukumme

15. Mitteiihtlase liikumise keskmme kurus ja kurus antud
punktis .

16. Kiirendus
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17. Kiirenduse iihikud .
Harjutus 3 :
18. Uhtlaselt kiirenev lukumme /
19. Uhtlaselt kiireneva liikumise k11ruse ja tee graaflkud
20. Uhtlaselt kiireneva liikumise 16ppkiiruse ja ldbikdidud tee
vaheline seos kui vo =0 e ;
21. Uhtlasel kiireneval litkumisel ukstelsele ]argnevates sekun-
dites libitud teed, kui algkiirus on o=0 . .
21-a. Uhtlaselt muutuv liikumine, millel on algkiirus . :
22. Algkiirusega iihtlaselt muutuva liikumise kiiruse graafik .
22-a. Uhtlaselt muutuva liikumise teepikkuse vorrandi teine
tuletamise viis .
22-b. Mistahes algkurusega uhtlaselt muutuva lukumlse ules-
annete lahendamine
Harjutus 4 P
Konlrollikiistinust . o0 Vi iy vi vt ket s

2. Newtoni liikumise seadused.

23. Mehaanika arenemine .
23-a. Mehaanika pohiiilesanne
24. Esimene mehaanika seadus
Harjutus 4-a
25. Tung .
25-a. Looduses on olemas amult kehade vastastlkune mo;utus
26. Tungi ja kiirenduse vaheline olenevus
26-a. Keha massi moiste .
27. Mehaanika teine seadus R
28. Tungi kestev ja momentaanne mdju .
Harjutus 4-b :
29. Mehaanika kolmas seadus / :
29-a. Mehaanika kolmas seadus tehmkas
Harjutus 5 .
Konftrollkiisimusi
30. Keha vaba langemine . 5
31. Kboikide kehade vabalangemlse kurendused on uhesuurused
Harjutus 6 . . : %
32. Keha kaalu avaldamme massi ja kurenduse kaudu ;
33. Masside vordlemise viis
34. Massi iihikud

20*

Lk.
25
26
26
28

30

31
33
35

¥

38
39
41

42
45
44
48
48
49
50
53
55
27
59
60
65
68
69
70
73
74
75
75
76

307



35.
36.
S
38.
39.

41.
42.
43,

44.
45.
46.
47.

49.

50.
5
52.
53,
54.
55,
56.
57.

57-a.

58.
59.
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Aine tihedus B

Tungi diinaamiline iihik ;
Kilogramm-tungi ja diiiini vaheline seos .
Uhikute siisteem CGS .

Tehniline iihikute siisteem

Harjutus 6-a

Kontrollkiisimusi

3. Liikumiste liitmine.

Tungi mdju olenematus kehaliikumise olekust .
Kahe iihtlase sirgjoonelise liikumise tee liitmine
Kiiruste liitmine

Kiiruse lahutamine kaheks komponendlks
Harjutus 7 X .
Vertikaalselt ulesv1satud keha lukumlne :
Horisontaalselt visatud keha liikumine .
Kaldu horisondiga visatud keha liikumine .
Ballistiline koverjoon

Laboratoorne toé 1

Harjutus 8 .

Kiirenduste liitmine

Kontrollkiisimusi

4 Mehaaniline energia.
T66 moiste
T66 mdotmine .

Too iithikud

Mitmesuguste siisteemide toouhlkute vahehsed seosed

Voimsus R
Voimsuse iihikud

Energia -
Kineetilise energia valem 3

jaoks, kui keha liigub mingi algkiirusega
Harjutus 9 . e e e
Potentsiaalne energia .

Energia jddvuse seadus

Harjutus 10

Kontrollkiisimusi

Kineetilise energia ja t66 vahehse seose tuletamlne ]uhu

86
86
91
91
94
a5
96
97
929
101
102
103
104

105
107
108
109
109
110
112
$15

115
118
119
122
126
128



60.
60-a.
61.
62.
63.
64.
65.

66.
67.

68.

69.
70.
v
72.
73

2. Keha raskuspunkt ja asendi stabiilsus.

74.
75.

76.
b
77-a.

78.

29,
80.
81.

II. Staatika.

1. Tungide liitmine ja lahutamine.

Tungi kolm tunnust

Tasakaalustuvad tungid . bae 2
Tungi rakenduspunkti iilekanne kovas kehas :
Resultanttung : ;
Uhel sirgel ja iihes suunas mOJuvate tunglde hltmlne ;
Uhel sirgel ja vastassuunaliselt mojuvate tungide liitmine
Kehale nurga all mojuva kahe tungi liitmine (tunglde
parallelogramm) .
Keha kahte punkti rakendatud kahe tungl lutmlne
Keha peale mdjuva mitme tungi liitmine
Harjutus 11
Tungi lahutamine komponentldeks
Harjutus 12
Kontrollkiisimusi :
Uhesuunaliste paralleelsete tunglde lntmmo !
Paralleelsete tungide keskpunkt . ‘
Tungi lahutamine kaheks paralleelseks komponcndlks
Kahe paralleelse ja vastassuunalise tungi liitmine .
Tungipaar
Harjutus 13 .

Keha raskuspunkt - 2 .
Lihtsama geomeetrilise ku]uga kehade raskuspunktx méd-
ramine
Harjutus 14 . : 3
Toetuspunkti- voi telge cv1vate kehade stabu]sus :
Toetuspinda evivate kehade stabiilsus .
Potentsiaalse energia miinimum kui keha asemdl stabnl-
suse tingimus
Toe vastumdju .
Harjutus 15.

3 Tungi momendi modiste.

Tungi mdju telje iimber poorlevasse kehasse .
Laboratoorne too 2 5 )
Tungide tasakaalu iildine tmglmus :

Lk.

129
130
131
132
132
133

134
138
139
139
140
146
149
149
153
154
155
157
159

160

160
162
164
166

169
170
171

171
174
175
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4. Tungide tasakaalu tingimused ja lihtsate

masinate t606 seadus. Lk.
B Tdornst, mehbamsm, masin =7~ . 0 U aanrs i aa e R
83. Héordumine ja selle tekkimine .. . . . . o o0 179
e Maordumise g .5 L Lty s S RPN T ED
83-b. Hoordumisseadused . . . S SRR
83-c. Hoordumise tihtsus looduses ja tehnlkas gt 185
83-d. Kahjuliku hodrdumise vihendamise ja kasuliku suuren-
daiee il e g sy e g ioRice 4B
Harjutus 15 e e S S S e SRR e e
Kontrollkiisimusi . . SR b TR
84. Tungi t66 koormuse tostmlsel kaldplnda mooda e 189
85. Raskustungi iiletamiseks tehtav t66, kui keha viiakse uhest
hormontaglasendist leise v ot o nn g GERe Sl S04
86. Kasutegur . . S e o e e s S e
87. Laboratoorne tod 3 S mas s Re e Tl L
Harjutus 16 ;. <. R ou L
88. Teine viis tungi tasakaalustamlseks kaldpmnal S ESER s L
89. Kiil L S T e O L W R e JOF
IREIR PR e e e et A Rl o e Rl St s )
ETTTEAE AR B SRl i S R S SR s e e ]
e G R S R e C et SR Sy S B has T e ]
Rt lokls - b o n e e s L R S D
93. Poor TR e A e e e e L A SR I e e O S
BEIRO 18 3 S R R M b e e e a1
94. Kang S e S B AU e e R e s R TR L
Harjutus 19 .. .. ; S G T e NG,
95. Toohulga jéadvuse seadus masmdte FUNRESE ooty o o T 0
B THIORKUSIEE i ot e e e e LD

III. Hiidro-aeromehaanika.

96. Vedelikkude kokkusurutavus . . . Saar LY
96-a. Rohumise edasiandumine wedellkkudes ja gaaSIdes ol aaty
B6by dhidranliine presss <=0 Sy s s B ane T e T =0
97. Rohumine vedeliku sees . . A P RO
98. Vedeliku nivood iihendatud anumates R e g
99. Vedeliku mdju vedelikku asetatud kehasse. . . . . 228
100. Kehade ujumine vedeliku pinnal . . . . s 0
101. Erikaalu médramine Archimedese seaduse poh]al i s g
102. Areomeeter S AV R Se DS Aoy eline Lt PR
B0 Baborstoorne o4 - i RGeS R 0
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104. Laboratoorne 166 5 .
105. Ohu rohumine .
106. Baromeetrid .
107. Altimeeter
107-a. Atmosféadri ehltus
108. Manomeetrid
Harjutus 20 .
Kontrollkiisimusi ;
109. Vedelikkude ja gaaside blsehoordumme .
110. Keerised liikuvas vedelikus ja gaasis . :
110-a. Gaasi ja vedeliku takistus liikuvale kehale ’
111. Voolukiiruse ja rohu vaheline seos . ;
112. Voolu kiirusest oleneva rohu tehniline rakendamlne :

IV. Poorlev liikumine.

113. Uhtlane ringliikumine . .
114. Koverjoonelise liikumise kiiruse suund el
115. Poorlemise periood, poorete voi tiirude arv ja joonkiirus .
116. Nurkkiirus .
117. Kesktombe kurendus s
118. Kesktombe- ja kesktorjetung .

Harjutus 21 . ; i
119. Poorlemise inertsiga seletatavald nahtuSI, tsentrlfugaalmeh-

hanismid

Harjutus 22 .

Kontrollkiisimusi

V. Uldine gravitatsiooniseadus.

120. Taevakehade litkumise uurimine enne Kopernikust .
121. Maailma ehitus Kopernikuse jirgi . :
122. Uue maailmavaate voitlus kiriku autor:teedlga 2
123. Kepleri seadus . :
124. Paikese ja planeetide vahelme kulgetomme
125. Kuu tomme Maa poolt .
126. Uldine gravitatsiooniseadus 4 :
127. Uldise gravitatsiooniseaduse katseline kontroll
128. Gravitatsioonivili . ;
129. Raskustungi muutumine Mda pedl
Kontrollkiisimusi
Lisad

Lk.
235
236
238
240
241
243
245
248
249
250
251
253
258

263
264
265
266
267
270
276

276
289
291

292
293
294
295
296
297
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300
301
301
302
303
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