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Kéesolev flusika praktikumi to6juhendite kogiuaik on
1962. a. ilmunud samalaadse kogumiku oluliselt taiendatud
ja parandatud valjaanne. Kogumikus trukitud tédjuhendid on
mdeldud kasutamiseks peamiselt TRU Fiiisika-Keemia- ja Ma-
temaatikateaduskonna, vahemas "ulatuses ka teiste teadus-
kondade ulidpilastele.

Kogumikus on plitud valtida liigset detailsust t60-
tilesannete kirjeldamisel, jatta Gliopilastele rohkem ise-
seisvat mottetddd. Paljudes toodes tuleb Glidpilastel lei-
da 6ige metoodika minimaalse piirveaga katsetulemuse saa-
miseks. See juhib tahelepanu eksperimendi planeerimise va-
jadusele. On podratud tahelepanu katseandmete graafilise
tootlemise meetodile, mis mdnel juhul t66d tunduvalt ker-
gendab ja on Ulevaatlikum.

Praktilised t66d, mille juhendid on vbetud kdesole-
vasse kogumikku, on enamikus klassikalised fuilsika prak-
tikumi té6d. Juhendid on kateedri Oppejoudude poolt tai-
endatud ja kohandatud Konkreetsetele tingimustele. Kogu-
miku koostaja on paljusid juhendeid muutnud Glidpilaste-
ga tootamisel omandatud kogemuste alusel.

Kateedri OppejOududest on kogumikus esitatud todde
Ulesseadmisel ja juhendite kohandamisel rohkem vaeva néi-
nud K. Kudu, H. Marran, E. Tamm. Originaal té6dest tuleks
mainida H. Tammeti  "Tombedeformatsiooni uurimist"” ja
E. Tamme "Ajarelee kaliibrimist”. Kogumiku kokkuseadmisel
olid toimetajale suureks abiks T. Punga, H. Voolaid, L.Tar-
raate, B. Uibo ja H. Kbrge.

Toimetaja.



1. LUGEMISSEADMETEGA TUTVUMINE.

1. Tooulesanne.

Tutvumine mitmesuguste lugemisseadmetega ja lugemi
votmisel tekkivate vigade hindamine.

2. Tédvahendid.

Skaaladega likatid nr. 1, 2 ja 3» spiraalnooniuse mu-
del, paks mddtjoonlaud, risttahukas ja koonustega silinder,
kruvik, m00tokulaariga mikroskoop, voltmeeter, taskulambi-
patarei, metallm00tjoonlaud.

3. Nooniuse pOhimdte.

0,01-mm tapsusega ja tépsema millimeeterskaala valmis-
tamine pole mO0teriistatoostusele probleemiks. Probleemiks
vOib aga osutuda niisuguse skaala kasutamine, sest keegi
pole suuteline millimeeterjaotistega skaalalt eksimatult
silma jargi sajandik- ja tuhandikmillimeetreid lugema.Vaik-
semate jaotiste kandmine skaalale teeks aga selle kalliks
ja raskendaks tema kasutamist (lugeda tuleks mikroskoobi
abil). Seetdttu kasutatakse skaalajaotiste murdosade luge-
miseks tavaliselt lihtsat abiseadet - nooniust.

Lihtsaim noonius on piki pOhiskaalat nihutatav vaike
abiskaala (joon. 1).
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Abiskaala nullkriips on Uhtaegu margiks, mille jargi
on vaja pOhiskaalalt lugem votta.

Nooniuse kasutamisel teeme kdigepealt kindlaks, Kkas
abiskaala jaotised on pdhiskaala jaotistest pikemad voi li-
hemad. Tavaliselt on nad lihemad. Parema loetavuse huvides
tehakse nooniuse jaotised vahel pikemad, nii et nad on vei-
di luhemad (vdi pikemad) kui pdhiskaala 2, 3 jne* jaotist.

Jargnevalt nihutame nooniust nii, et abiskaala null-
kriips langeks tépselt kokku méne pbhiskaala kriipsuga.Nae-
me nlud, et &biskaala,jargmised kriipsud lahevad p6hiskaa-
la kriipsudest ikka enam ja enam lahku, kuni abiskaala 16p-
pu joudes tema kriipsud hakkavad léahenema pdhiskaala kriip-
sudele teiselt poolt. Abiskaala viimane kriips langeb tava-
liselt jalle pdhiskaala kriipsuga tépselt kokku. Kui see on
nii, siis on nooniuse kasutamine lihtne. Nimelt vastab ntud
terve abiskaala Uhele pbhiskaala jaotisele. Kui &biskaalal
on kimme jaotist, siis on nooniuse jaotise vaartus 1/10 p6-
hiskaala jaotisest, kui abiskaalal on 30 jaotist, siis on
nooniuse jaotise vaartus 1/30 pdhiskaala jaotisest. Vaatame
uuesti joonist 1. Siin ei lange abiskaala nulljoon kokku
thegi pohiskaala jaotisega. Abiskaala nulljoone asendi jéar-
gi teeme kindlaks, et lugem on 32 taisjaotist ja veel natu-
ke (I6ik AB). Nuid vaatame, mitmes abiskaala kriips langeb
kdige paremini kokku mingi pdhiskaala kriipsuga. Selleks on
7. kriips. Et 10 jaotisega &dbiskaalale vastas 1 pdhi jaotis,
siis 7-10 abiskaala jaotisele vastab 0,7 pdhijaotist. Lugem
on seega 32,7-

Vaatleme nooniust veidi lahemalt. Olgu pdhiskaala jao-
tise pikkus a, nooniuse jaotiste arv N, nooniuse kogupikkus
olgu m pdhiskaala jaotist, nooniuse Uhe jaotise pikkus olgu
Xx. Pdhiskaala jaotise murdosa (loik AB, joon. 1) maaratakse
kahe loigu vahena:

AB = AC- BC= 7a - 7x = 7(a-X). 6H)

Tuli valja sama, mis eelnevast arutlusest - 16ik AB on vdrd-
ne 1 nooniuse jaotise 7-kordse vaadrtusega. Siit on aga néha,
et nooniuse _jaotise vaartus - nooniuse tdpsus JIr - on
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pohiskaala .jaotise la nooniuse .jaotise pikkuste vahe (kui
nooniuse jaotised on pikemad, siis on nooniuse tapsus vord-
ne 2a-x, 3&-x jne.). Asendades nooniuse jaotise pikkuse x
tema avaldisega

2

saame
®3)

(kuna N-m = 1; kui nooniuse jaotised on pikemad, saame

2N-m = 1, 3N-m = 1 jne.). Saime jallegi sama mis varem -
nooniuse tapsuse leidmiseks tuleb pdhiskaala jaotise pikkus
jagada abiskaala jaotiste arvuga. Valemid 1 ja 2 on tdiesti
uldised, kehtivad mistahes nooniuste korral.

Koik mottekaigud jaavad samaks ka siis, kui on tege-
mist kraadideese ja minutitesse jaotatud skaaladega. Arvu-
tamine ldheb vaid keerulisemaks, sest kraadi ja minuti su-
he ei vasta kimnendsusteemile.

Ulesanne. Mis teha siis, kui abiskaala nullseisu kor-
ral ei lange pOhiskaalaga kokku mitte ainult viimane abi-
skaala kriips, vaid ka mingi vahepealne kriips?

tilesanne. Kuidas tuleb mddta nooniusega, mille abi-
skaala jaotised on pbhiskaala jaotistest pikemad?

4. Ristmastaap ,la spiraalnoonlus.

Péhiskaala jaotiste sajandike ja tuhandike maaramiseks
kasutatakse ristmastaapi ja spiraalnooniust. KOige sagedami-
ni kasutatakse neid optiliste lugemisseadmete okulaarides,
ristmastaapi aga vahel ka joonlaudade, mallide jne. korral.

Transversaalne noonius ehk ristmastaap (joon. 2) kuju-
tab ristkilikut, mille kdik kiljed on jagatud 10-ks osaks.
POhiskaalaga paralleelse killje (vdi tema kujutise) pikkus
on tépselt vdrdne pdhiskaala Uhe jaotise (vOi tema kujutise)
pikkusega, tema kiumnendike abil ma&dratakse pdhiskaala jaotis-
te kumnendikosi. Sajandikke ja tuhandikke vdimaldavad lugeda
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diagonaal jooned. Kolmnurkade ABC ja ADE sarnasusest saame.
0123456 7830 AE= ac&8=0,1 W = 0,059.

M&oteriista lugem on

13,259.

Ka siin on abiskaala nulljoon
péhiskaalalt lugemi votmise mar-
giks.

Joonlaudadel oleva rist-
mastaabi korral Uhtib abiskaala
null alati Uhe pdhiskaala jaoti-
sega, margiks abiskaalalt luge-
mi vOtmisel on mdddetava eseme
ots.

Spiraalnooniust kasutatak-
se eranditult ainult optilistes
lugemisseadmetes. Objektiivi
poolt tekitatud pbhiskaala kuju-
tisega samas tasapinnas asub
klaasplaat, millele on kantud
10 jao
(Joon. 3)« Skaala pikkus on tap-
selt vordne Uhe jaotise pikkuse-

u ga pohiskaala kujutisel. Liiku-
matu abiskaala nulljoon on mar-
giks pohiskaalalt lugemi votmi-
sel. Liikumatu skaala kohal on teine klaasplaat, mille liiku-
matu skaalaga samas tasandis asuvale pinnale on kantud 100
jaotisega ringskaala ja kimne topeltkeeruga Archimedese spi-
raal /2/. Plaati saab pddrata ringskaala ja spiraali (hise
keskpunkti Umber. Spiraali keerdude vahe vordub tapselt lii-
kumatu skaala lhe jaotisega (1/1o pdhiskaala jaotisest). Ar-
chimedese spiraalil on selline omadus, et kui teda pddrata
timber keskpunkti, siis spiraalikeeru ldikepunkt keeruga ris-
tuva sirgega nihkub médda sirget, kusjuures nihke suurus on
vordeline pddrdenurgaga. Taispoodrdele vastab ihe keeruvahega

Joon. 2.
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vordne nihe. Seega saab ringskaalalt liikumatu skaala juu-
res oleva indekskriipsu kohalt lugeda pdhiskaala sajandik-
ke ja tuhandikke, silma jargi tuhandikjaotist jagades aga
ka hinrmhfinfl 1

Joon. 3.

Spiraali keerud on tavaliselt kahekordsed, sest silm
hindab véaga téapselt Uhe joone kauguste vdrdsust kahest l&-
hedal asuvast joonest.

Mikroskoop spiraalnooniusega varustatud okulaariga
nihkub tavaliselt tervikuna p6hiskaala suhtes. Tema fiksee-
ritud asendi korral on vaatevdljas ndha 3 pdhiskaala jao-
tist, millest Uks 18ikab liikumatut skaalat. Jooniselt 3
saame votta kohe lugemi tdisosad ja kimnendikud; 12,2. Et
ringskaala nullseisu korral Uhtivad spiraalikeerud liiku-
matu skaala jaotistega, siis pOdrates spiraali, kuni (ks
keerd Uhtib pdhiskaala jaotisega, loeme ringskaalalt sel-
le pdhiskaala jaotise kauguse abiskaala teisest jaotisest:
0,0725. Kogu lugem on siis 12,2725.

5. Parallaktlline viga.

Parallaktiline viga llmneb hasti paksu joonlauaga
mootmisel. MOOteskaala on niisugusel juhul tublisti ilal-
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pool objekti ja lugem oleneb silma asendist. Oige lugemi
saamiseks tuleb vaadelda té&pselt risti skaalaga. Seda pole-
gi nii kerge teha. Monel juhul vOib vaatesihi korrigeerimi-
seks tarvitada kolmnurka, see on aga tilikas. Elektrimddte-
riistades tarvitatakse tihti Ohukesi nugaosuteid. Sellise
osuti ots paistab joonena ainult siis, kui vaatame teda
serva poolt. See garanteerib vaatesihi ristiseisu skaalaga.
Nugaosuti ei vdimalda kuigi suurt tapsust. Hoopiski pare-
maid tulemusi annab peegelskaala. Peegelskaalaga mddteriis-
talt lugemi votmisel tuleb vaadata nii, et osuti ja tema
peegeldus langeksid kokku. Peeglist vdib vaadelda ka oma
silma. Kui osuti poolitab silma peegelduse, on vaatesiht
peegliga vaga tapselt risti.

Eriti ohtlik on parallaktiline viga optiliste lugemis-
seadmete korral, kuna asjatundmatu vaatleja ei taipa nii-
sugusel juhul parallaksile mingit téhelepanu osutada. Paral-
laktilise vea olemust pikksilmaga viseerimisel selgitab joo-
nis 4.

niitrist
0K/ lae Kkts oLjentm ob/ent

Joon. 4.

Okulaari edasi-tagasi liigutades (teravustades) vOib
okulaari asend j&aada selliseks, et objekti kujutis asub
veidi tagapool niitristi. Kui niud vaatleja veidi pead lii-
gutab, ndib kujutis niitristi suhtes liikuvat ja t&pne vi-
seerimine on vdimatu. Et parallaktilist viga valtida, tu-
leb okulaari koos niitristiga nihutada nii, et objekti ku-
jutis langeks tapselt niitristile. Siis on niitrist ja ku-
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jutis Ohtviisi teravad. Teravuse jargi aga pole voimalik
sellist olukorda tépselt &ra tunda. Seetdttu peab optilise
lugemisseadme teravustamisel alati veidi pead liigutama, et
kontrollida parallaktilise vea esinemist, ja teravustama nii-
kaua, kuni kujutis enam niitristi suhtes ei liigu.

6. Reaktsiooniaja méotmine.

Vaatleja reaktsiooni viibimine piirab ajavahemike mdot-
mise tapsust. Reaktsiooniaeg on individuaalne. Kindla vaat-
leja korral sdltub ta mitmesugustest teguritest, kéigepealt
aga signaalist. Meie katsetes kasutatakse raskesti margata-
vat signaali: joonlaua kukkumise algmomenti. Katse ise on
jargmine. Uks osavétja (abiline) asetab metalljoonlaua ver-
tikaalselt vastu seina, nii et nullkriips uhtib seinale tom-
matud horisontaaljoonega. Teine osavOtja (katseisik) hoiab
katt vahetult joonlaua juures nullkriipsu lahedal. Abiline
laseb ootamatult joonlaua lahti ja katseisik peab joonlaua
vastu seina surudes vdimalikult kiirelt peatama. Siis voe-
takse lugem, mis nditab, kui palju joonlaud joudis langeda.
Vaba langemise valemi jJargi arvutatakse vastav aeg. Nii tu-
leb teha kimme moédtmist. Tulemuste jargi arvutatakse kesk-
mine reaktsiooniaeg t ja reaktsiooniaja standardhdlve:

kus t" on lksikud reaktsiooniajad ja n - katsete arv.
Ajavahemike mddtmisel ei ole oluline mitte niivdrd

reaktsiooniaeg kui reaktsiooniaegade vahe. See on juhuslik

suurus, mille ruutkeskmine vaartus (standardhdlve) on

registreerimi,sel.
Kes viimast valemit ei usalda, vOib arvutada ka otse-

selt



7. Too kaik.

Too tehakse terve grupiga lUhel pdeval. Selleks on td6
jagatud nummerdatud etappideks.

Etapid on jargmised:

1. Tutvumine nooniuste mudeliga nr. 1. Lugemite leid-
mine markjoonte & b, cja d jargi.

2. Tutvumine nooniuste mudeliga nr. 2. Lugemite leid-
mine markjoonte a, b, cja d jargi. Lugemit mirkjoone a
jargi tuleb kontrollida millimeeter joonlauaga. Lubatav eksi-
tus lugemisel on kuni 5 dhikut.

3. Tutvumine nooniuste mudeliga nr. 3* Lugemite votmi-
ne markjoonte & b, cjargi.

4. Tutvumine spiraalnooniuse mudeliga. Lugemite votmi-
ne markjoonte a, b ja cjargi.

5. MOOtmine paksu joonlauaga. MOOdame kahe paberilehe-
le tehtud mérgi vahelise kauguse. Sama kauguse mdddame kont-
rolliks uuesti, asetades joonlaua kiiljele, nii et skaala
puudutab paberit. Paksu joonlauaga mdGdame veel metallist
risttahuka kolm kilge. Samad kolm kilge mdddame kontrolliks
tavalise metall joonlauaga. Tavalise metall joonlauaga méd6da-
me kooniliste otstega silindri diameetri. Sama diameetri
méddame kontrolliks kruvikuga.

6. Tutvumine mOOtskaalaga mikroskoobiga. Harjutame mik-
roskoobi parallaksivaba teravustamist mingile objektile.

7. Patarei pinge mddtmine peegelskaalaga voltmeetri
abil. Voltmeetri osuti algseis ei ole nullis, seetdttu tu-
leb arvesse votta nulli parand. Teeme kindlaks garanteeri-
tud méotmistapsuse.

8. Reaktsiooniaja mddtmine.

8. Kirjandus.

1. J. Lang, G. Mets, A. Pae. FiuuUsika praktikum. EEK,

Tallinn, 1960, lk. 46 - 55» lk. 58 - 64.
-12-



2. A. Borkvell. Matemaatilise analtlsi kursus 1. EEK,
Tallinn, 1958, Ik. 48.

3. dumamyecknini sHUMKIIONeaNYeckuii crioBapb. T.3. MockBa
1963, cTp. 433.
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2. TAHE KEAERIKAALU MAARAMINE NIHIKU, KRUVIKU JA
TEHNILISTE KAALUDE ABIL.

1. Toodllesanne.

Tutvumine nihiku, kruviku ja tehniliste kaaludega.
Korrapéarase geomeetrilise kujuga keha erikaalu mdaramine
lineaarméotmete ja kaalu kaudu.

2. Tédvahendid.

Nihik, kruvik, tehnilised kaalud, vihid ja uuritav
keha.

3« LineaarmoOtmete maaramins.

Uuritava keha lineaarmd6tmete ma&ramiseks kasutatakse
antud t66s nihikut ja kruvikut.

Nihik on mG6tehaaradega (2, joon. 1) varustatud moot-
joonlaud. NOukogude Liidus toodetakse ainult millimeeter-
skaalaga nihikuid. Nihik on ette nahtud valis- ja sisem00t-
mete modtmiseks, mdned tilbid ka avade siigavuse mdotmiseks
mdotevardaga. Uks mddtehaaradest on osa liikuvast raamist
(3) ja on nihutatav teise suhtes. Lugemi tédpsemaks votmi-
seks on liikuval raamil lineaarnoonius tdpsusega 0,1 vOi
0,05 mm. (Nooniuse pdhimGttest ja kasutamisest loe kaesole-
va kogumiku juhendist nr. 1.) Nooniuse nulljoon on mark,
mille kohalt vdetakse lugem joonlaua skaalalt.

Valismddtmete mootmiseks asetatakse moddetav ese mOO-
tehaarade vahele. Sealjuures tuleb saavutada mddtepindade
paras kontakt mdddetava esemega; ei tohi esineda loksu,
kuid ei tohi suruda mdotepindu ka liiga tugevasti eseme
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Joon. 1.

vastu, sellest v8ib nait véheneda. Mdnedel nihikute tilpi-
del on peenreguleerimiskruvi (7) raami sujuvaks nihutami-
seks. Sisem@otmete mdotmisel tuleb mdnede nihikutilpide
korral (joon. 1, b,c) lugemile liita mddtepindadevaheline
kaugus nullasendis (tavaliselt on see margitud mOOtehaara-
dele).

Kruvik koosneb massiivsest klambrist (5, joon.2), mil-
le kulge kinnitatud keermestatud avaga torus - mutris -voib
edasi-tagasi liikuda kruvi (3)* Kruvisamm on 0,5 mm, see-
ga nihkub kruvi m0Otepind iihe tdispddrdega kruvi telje si-
his mutri suhtes 0,5 mm« Taispddrete arvu (nihke tais- ja
poolmillimeetreid) loetakse mutrile kantud kahekordselt
skaalalt. Lugemi vdtmiseks 0,01-mm t&psusega on kruviga
thendatud trumlile (1) kantud 50 jaotisega ringskaala.Ring-
skaala lugem vdetakse lineaarskaala keskjoone kohalt.

Enne mootmisele asumist tuleb kontrollida, kas moote-
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Joon. 2.

pindade kokkupuutel vérdub mélema skaala ndit nulliga.M60-
tepindade viimisel kokkupuutesse tuleb trumlit p6drata te-
ma otsas olevat kadristit (4) kasutades (poorata tuleb kuni
iseloomuliku ragina tekkimiseni), mis garanteerib alati
ihtlase surve. Kui ringskaala ndit erineb nullist, tuleb
kruvik seadistada nulli (juhendaja juuresolekul!) v6i ar-
vestada lugemitele parand.

Moodetav ese asetatakse klambri kanna (2) ja kruvi va-
hele ning m0Ztepinnad viiakse kédristit kasutades esemega
kokkupuutesse. Keelatud on pddrata trumlist!

4. Kaalumine tehnilistel kaaludel.

Il klassi tehnilised kaalud BT vorddlgsed kang-
kaalud, mille maksimaalne lubatud koormus on 5 kg. Muidugi
ei saa kaalusid valmistada absoluutselt téapselt vorddlgse-
tena (mittevOorddlgsusest tingitud vea kohta loe raamatust
/3/). Kaalumiseks kasutatakse tavaliselt 3. voi 4. klassi
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vihte (loe /3/).

Kaalude kasutamisel peavad jalakruvide all olema me-
tallalused, kaalud seatakse loodi jalakruvide ja ripploodi
abil. Nulltédpi kontrolliks vabastatakse kaalud ettevaatli-
kult arretiirist. Osuti peab asetuma pdrast méningaid v6n-
keid skaala keskele. Vajaduse korral reguleeritakse null-
tappi kaalukangi otstes olevaid reguleerimi skruvisid kasu-
tades.

Kaalutav ese asetatakse vasakule kaalukausile, vihid
paremale (vasakuk&eline toimib vastupidi). Vihte ja kaalu-
tavaid esemeid vOib asetada ainult arreteeritud kaaludele!
Kaalumisel valitekse vihte raskemast alates, minnes jark-
jargult kergemate poole. See kindlustab minimaalse vihtide
arvu kasutamise, seega ka minimaalse vdimaliku vea. Vihti-
de kéasitsemise kohta loe /3/.

5. T6d kaik.

1. Kaalume uuritava keha tehnilistel kaaludel.

2. Moddame keha ruumala arvutamiseks vajalikud mo6ot-
med. Sentimeetrist suuremad mddtmed md6dame nihikuga, véaik-
semad aga kruvikuga. Kontrolliks mdddame iga m&ddet eseme
mitmest kohast. Kui esineb erinevusi, mida mddteriista
mbotmistapsuse juures vdib margata, kirjutame protokolli
5-10 erinevatest kohtadest saadud médotmistulemust. Kui
erinevusi ei esine, piisab Uhest mddtmistulemusest.

3. IlAsaiilesandena m0Odame juuksekarva labimdddu ja
paberilehe paksuse.

4. Arvutame keha erikaalu ja selle vea ulemmdéra.

5. Teeme uuritava keha joonise (mddtkavas), vajaduse
korral mitmes projektsioonis vO6i aksonomeetrilise.

6. Lisakusimusi.

1. Kui suurt tapsust voimaldab noonius, millel pdhi-
skaala 48 jaotisele vastab 50 jaotist nooniusel?

2. Millal tuleb kruviku nullpunkti parand skaalalt
voetud lugemiga liita, millal sellest lahutada?
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3» Kuidas on ehitatud kruviku karisti?

7 . Kir.jandus.

1. J. Lang, G. Mets, A. Pae. Fulsika praktikum. EEK,
Tallinn, 1960, li. 52-55.

2. 1. KosmatSov. Tooriistalukksepa Opperaamat. "Valgus™,
Tallinn, 1967, lk. 68-71, 93-96.

3. H. Tammet. Praktilise metroloogia algmed Ill. TRU
rotaprint, Tartu, 1968.
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3. TEHNILISED MOOTMISED.

1. Todlulesanne.

MO5ta kolmnurga kolm nurka erinevate mddteriistadega
ja viérrelda mooteriistade tapsust. Modta OOnsusega silind-
ri ruumala. M&dta paberilehe paksus.

2. Todvahendid.

Kuulidega kolmnurk, 66nes silinder, paberileht, nihik,
kOrgusnihik, tasane plaat, kruvik, optilise skaalaga nurga-
mOOtur.

3. Sisse.iuhatus.

MdGteriista tahtsaim omadus on tdpsus. Suure tapsusega
mooteriist voib olla suas osas mitte halvemate omadustega,
kuid on ebatdpsest riistast vorreldamatult komplitseeritum
ja kallim (interferomeeter maksab rohkem kui 10 QEDmddt-
joonlauda).

Mooteriistade tépsusest aitab ettekujutust saada ihe
ja sama suuruse mddtmine erinevate mddteriistadega. Uheks
sobivaks objektiks, mis vdimaldab mdétmisel rakendada eri-
nevaid meetodeid, on kolmnurk. Kolmnurga elementide modt-
mine aitab meenutada trigonomeetriat ja on heaks illustrat-
siooniks mOOtmisvigade hindamise teooriale.

Lihtsamate modteriistade kasutamisvilumuse omandami-
seks on kaesolevas tods ette nahtud ka mdnede muude objek-
tide mddtmine.

4. Kolmnurga arvutus.

Kui kolmnurga kolm kiilge on tuntud, siis saab nurkade
arvutamiseks kasutada koosinuslauset. Kiillje a vastasnurga
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koosinus on

=¢ +£. £
cos A 2\c b be%

1)

Analoogiliste valemitega arvutatakse ka teised kaks
nurka. Erilist téhelepanu tuleb pddrata arvutustépsusele.
Et eesmdrgiks on nurkade usaldatavate vahemike maaramine,
peab arvutama m00tmistapsusest /1 - 2 suurusjéarku tapsemalt,
Piirvea arvutamiseks tuleb votta valemist (1) téisdiferent-
siaal. Nii leitakse

. _ 4b b 4+ »Lla. + . (2)
1(cosh) = 2 T b J2 be

Ule3»nne. Toestada, et kolmnurga kiillgedele tdmmatud
kérgused h  h™ ja hc on vastavate kilgedega a, b ja C
podrdvOrdelised.

Kui see ulesanne on lahendatud, on hdlpus tuletada
valemeid kolmnurga nurkade arvutamiseks kolme kdrguse jar-
gi. Selleks tarvitseb vaid valemis (1) ja (2) asendada
kil jed vastavate kdrguste pddrdvaartustega. Saame

cos A

®

4
4(cosA) = tyE
a 4

-
5« Kolmnurga elementide mén-hmi .
Mdodetava kolmnurga tippudeks on kolme teraskuuli
keskpunktid. Kaugusi keskpunktini pole aga vdimalik otse-

selt médta. Kolmnurga kiilgede ja kdrguste leidmiseks tuleb
mO0ta kuulide pindade vaheline kaugus ja sellest lahutada

-20-



kuuli 1abim35t. Nurkade moédtmisel kuuli 1&biméot tulemust
ei mojuta.

MGotmised teeme jargmiselt.

A. Mdddame kruvikuga kdigi kolme teraskuuli 1&bim00-
dud. Need l&bimdddud peavad véimaliku mOOtmisvea piirides
kokku langema. Kui see nii on, siis votame kolmest tulemu-
sest keskmise.

B. MOOdame nihikuga kolmnurga kiiljed.

C. MOOdame kdrgusnihikuga kolmnurga kérgused.

D. MOOdame optilise skaalaga nurgam00turiga kolmnur-
ga nurgad.

6. Tulemuste esitamine.

Arvutame kolmnurga nurgad eraldi kolmnurga kilgede
jargi ning kolmnurga kdrguste jargi. Nudd on meil kolmnur-
ga nurgad mdddetud kolme erineva riista abil. Tulemuste
vordlemiseks teeme iga nurga jaoks jargnevat tluupi jooniee.

KOryusnihik
nihin

opt. nuraamodiur

Sellel joonisel on dra naidatud iga meetodi jaoks *
modtmistulemus koos véimaliku mOOtmisvigade vahemikuga
(viirutatud). Arvutame modtmistulemuste kaalutud keskmise.

Lisaks arvutame kdigi nelja meetodi tulemuste jargi
kolmnurga sisenurkade summa ja teeme kindlaks, mitu korda
selle suuruse mOOtmisviga erineb piirveast.
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7* Lisamdotmised.
A. Mdddame nihiku ahil OOnsa metallsilindri mddtmed

ja arvutame metalli ruumala.

B. MOOdame kruviku abil paberilehe paksuse kahel vii-
sil: esiteks mdddame Uhtainsat lehte, teiseks aga Ohukest
paberipakki. Teeme kindlaks, kummal juhul on m00tmistéapsus

suurem.

8. Kirjandus.

1. J. Lang, G. Mets, A. Pae. Fllsika praktikum. ERK,
Tallinn, 1960, Ik. 52-55-

2. A. Zuravljov. Tolerantsid ja tehniline médtmine.
BEX, Tallinn, 1965, lk. 63-70, 108-110.

3. . KosmatSov. Tooriistalukksepa Opperaamat. "Val-
gus™, Tallinn, 1967, Ik. 68-71, 90-91, 93-96.

4. H. Tammet. Praktilise metroloogia algmed I1l. TRU
rotaprint, Tartu, 1968.



4. MIKROSKOOPILISTE PIKKUSTE MOOTMINE.

1. Tooulesanne.

Tutvumine vaikeste (mikroskoopiliste) pikkuste m00t-
mise mitmesuguste vahendite ja meetoditega. Kapillaartoru-
de sisediameetrite mddtmine.

2. Toovahendid.

Klaaskapillaarid orgaanilisest klaasist raamis, mdo-
temikroskoop M/P1 statiiviga, bioloogiline mikroskoop,
okulaarmikromeeter MOB , objektmikromeeter M1

3- Teoreetiline llevaade.

Mikroskoopiliste objektide lineaarmodtmete madramise
meetodid vOib jagada pdhimdtteliselt kahte rihma*.

a. Labi mikroskoobi vaadeldavat objekti nihutatakse
koos aluslauaga. Sealjuures nihkub objekti kujutis mikros-
koobi okulaaris asuvale liikumatule klaasplaadile tehtud
margi (jJoon, rist vm.) suhtes. Aluslaua nihe on mikromeet-
riliselt mbéddetav.

b. liikumatu objekti kujutis tekitatakse okulaaris
asuvale klaasplaadile kantud skaalaga samas tasandis. Vaa-
deldes skaalat ja objekti kujutist okulaaris, voOrreldakse
neid. T&psemaks modtmiseks (skaalajaotiste murdosade méaéa-
ramiseks) vOib kasutada veel teist, nihutatavat klaasplaa-
ti sellele kantud margiga (mark asub skaalaga peaaegu Uhes
tasandis). Margi nihe on jallegi mikromeetriliselt m66de-
tav.
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Vahemtapseteks mddtmisteks kasutatavatel mOOtemikros-
koopidel on lks kindel objektiiv ja okulaarskaala on neil
juba eelnevalt kaliibritud. Téapsema t66 jaoks tuleb aga
skaala uuesti kaliibrida. Universaalsetel okulaarkruviku-
tel e. okulaarmikromeetritel, mida saab kasutada koigi bio-
loogiliste mikroskoopidega, on millimeeterjaotistega oku-
laarskaala ja 0,01-mm jaotistega kruvik, mis vdimaldavad
mO0ta objekti kujutise pikkust. Objekti enda pikkuse leid-
miseks tuleb madédrata veel objektiivi suurendus, s.t. kaliib-
rida okulaarskaala otsekohe objekti enda m63tmeid véaljenda-
vates arvudes. Molema riista kaliibrimiseks kasutatakse mik-
roskaalat e. objektmikromeetrit - klaasplaati sellele kan-
tud tappisskaalaga, mis asetatakse objekti asemele mikros-
koobi objektiivi ette.

4. Riistade ehitus ja téapsus.

Mddtemikroskoobil M/PL on regu..eeritav tuubuse pikkus,
s.t. objektiivi ja okulaari vahemaa on muudetav. Tuubuse
pikkust n&itab sisemisele torule kantud skaala. Koos selle-
ga muutub muidugi ka suurendus ja okulaarskaala kalibrat-
sioon. Mikroskoobi passis antaksegi skaalajaotise vaart'is
tuubuse erinevatel pikkustel.

Tuubuse
pikkus (mm) 130 140 150 160 1?0 180 190

Skaala 1 jao-
tise vaartus
a (mm) 0,058 0,053 0,049 0,045 0,041 0,038 0,036

MMA1 skaala kalibratsiooni kohta pole passis antud
garanteeritud tapsust, _s.t. ta ei ole taadeldud mddteriist
ja teda vdib kasutada vaid pikkuste orienteerival hindami-
sel. Kui tahetakse teda kasutada mddotmiseks, tuleb mikros-
koobi okulaarskaala eelnevalt (voi hiljem) kaliibrida ob-
jektmifcromeetri abil, muutmata tuubuse pikkust.

Okulaarkruvikul MOB on liikumatu 1l-millimeetriste jao-
tistega skaala ja mikromeetriliselt nihutatav klaasplaat
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sellele kantud, plaadi liikumise suunaga ristuva kaksik-
kriipsu ning ristikujulise margiga. M5lemad margid ja
skaala on okulaari (he laatse nihutamisega samaaegselt
teravustatavad, nii et nende kujutised on parallaksivabad,
s.t. nad ei nihku Uksteise suhtes, kui me muudame silma
asendit. Markidega klaasplaadi nihutamiseks kasutataval
mikromeeterkruvil on 100 jaotisega ringskaala; kruvi (ks
tdisring vastab klaasplaadi nihkele 1 mm vfrra, seega on
ringskaala jaotise hind 0,01 mm (mitte unustada, et see
vastab objekti kujutise, mitte objekti enda mddtmetelel).
Okulaarmikromeeter asetatakse bioloogilise mikroskoobi
tuubusele tavalise okulaari asemele, kinnitatakse kaega
péératava kruvi abil.

Litkumatu millimeeterjaotistega skaala on médtmisel
vaid abivahendiks, mikromeeterkruvi taispodrete lugejaks.
Seepadrast ei anta ka selle skaala jaotistele passis luba-
tud vea piiri. Modtmiseks nihutatakse alati liikuval plaa-
dil olevat marki (kas kaksik-kriipsu voi kahe kaldkriipsu
ristumispunkti) mbéddetava objekti kujutisel Uhest &aarmi-
sest punktist teise.

MIkroskaalal OM1 on 100 jaotist, mis on kantud
klaasplaadile, kaetud katteklaasiga ja liimitud (mitte-
lahtivdetavana) teresraamis olevasse avasse. Skaala jao-
tise hind on 0,01 mm, skaala kogupikkus, s.t. aarmiste
jaotiste vahemaa, on 1 mm. Skaala joonte laius oa 0,002 +
#+0,001 mm; jaotiste lugemisel tuleb arvestada pikkusi
kas kriipsude samapoolsest &arest vOi keskelt.

Skaala lubatud vea kohta vt. /1/.

5. Too kaik.

1) Maarame orgaanilisest klaasist raamis asuvate
klaaskapillaaride sisemiste avade diameetrid m00temikros-
koobi abil tuubuse 3 erineva pikkuse korral. Tuubuse vas-
tavate pikkuste korral kaliibrime ka okulaarskaala, Ar-
vutame diameetrite keskmised vaartused.
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2) MOOdame samade kapillaaride sisediameetrid bioloo-
gilise mikroskoobi ja oktxlaarkruviku abil. Mddtmised teeme
2 erineva saureudusega objektiivi kasutades, tulemustest
arvutame keskmised.

3) Arvutame piirvead, voOrdleme 2 erineva médteriista-
ga saadad talemaste tapsust. MOOtmisvigade piires peavad
tuiomuned kokku langema.

6. Kirjandus.

1. H. Temmet. Praktilise metroloogia algmed Ul . TfiO rota-
print ,"Tartu,1968.



5. PIKKUSE MOOTMINE TAPPISMOOTERIISTADE ABIL.

A. Sissejuhatus.

MoOteriistatodstus on tanapieval vdimeline valmistam
mOOteskaalasid, millele millimeeterjaotised on kantud 0,5 t
tépsusega. Neile skaaladele antakse veel parandld 0,1fim téap-
susega. Selliste skaalade kasutamisel on tarvis garanteeri-
da, et méddetava objekti skaalaga vordlemisel ja skaala jao-
tiste murdosade lugemisel tekkivad vead oleksid védiksemad
skaala jaotiste veast vOi sellega vahemalt samas suurusjar-
gus.

Mdddetava eseme ja skaala asetamisel kohakuti vdi kor-
vuti (nagu joonlauaga modtmisel) ei ole voimalik palja sil-
maga skaala nulljaotist mdddetava I6igu otspunktiga sellise
tapsusega kokkulangevaks sobitada. Sageli ei ole m00detar
161k selliseks otseseks mddtmiseks ligipadsetav (asub nait.
mone siivencli pbhjas). Selline m6dtmine vdib skaalat ka meh-
haaniliselt kahjustada (kriimustused jm.). Seepérast kasu-
tatakse niisugustes mddteriistades tavaliselt optilisi vi-
seerimisseadmeid - pikksilmi vdi mikroskoope. Mdddetavat
eset (tavaliselt koos spetsiaalse aluslauaga) vdi viseeri-
misseadet nihutades sobitatakse 13igu otspunktide kujuti-
sed kokku okulaaris asuva margiga, skaalalt vdetakse luge-
mid ristmastaapi v0i spiraalnooniust kasutades (vt. kées-
oleva kogumiku t66 nr. 1). Sealjuures on skaala lugemiseks
tavaliselt omaette optiline siisteem. M&odetav Idik peab
sealjuures olema skaalaga rangelt paralleelne. Kdévade pin-
dadega esemete mddtmete madramiseks kasutatavates mOOte-
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riistades on viseerimisseade monikord asendatud nihutatava
mOOtepinnaga.

Kdesolevas tods tutvutakse kolme sellise téppismodte-
riistaga - horisontaalkomparaatori, katetomeetri ja sféaro-
meetriga. Neist kahel esimesel on viseerimisseade, viimasel
aga mootepind (otsik). Et me siin kirjeldatavaid riistu voi-
me tappismbédteriistadeks nimetada, seda iseloomustab héasti
rea modteriistade lubatud suhteliste pdhivigade vérdlus 200-
mm I6igu mddtmisel:

metal Imddtjoonlaud 0,05%

0,05 mm nooniusega nihik 0,025%
komparaator WVIBX2 0,001%
katetomeeter KM-6 0,003% - 0,01%

B. Pikkuste modtmine komparaatoriga.

1. Toollesanne.

Tutvumine horisontaalkomparaatori ehituse ja tdoprint-
siibiga. Pikkuste mddtmine komparaatoriga.

2. Toovahendid.

Komparaator W3A2 koos kolme klambriga esemete kinni-
tamiseks, klaasplaat sellele graveeritud joontega, Umarava-
ga detail (mikroskoobi diafragma).

3. Sissejuhatus.

Horisontaalkomparaator V3A2 on riist horisontaal-
tasandis asuvate 18ikude pikkuse téppismddtmiseks. Tal on
200 mm pikkune klaasplaadile kantud millimeeterskaala, mis
on kinnitatud aluslaua kilge ning on koos sellega lugemimik-
roskoobi all nihutatav. Viseerimismikroskoop on asetatud
selliselt, et md6detava loigu siht peab langema kokku skaa-
la sihiga. Skaala ja moddetav 10ik asuvad siin jarjestikku.
Selliseid komparaatoreid nimetatakse longitudinaalseteks.
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Transversaalkomparaatorites asetatakse mdddetav loik skaa-
la kdrvale, mikroskoobid nihkuvad skaala ja mdddetava 10i-
gu sihiga risti.

Komparaatori VBA2 lubatud pbhiviga 200-mm 16igu mddt-
misel on 2yWm /1/, seega normaaltingimustel on saavutatav
suhteline piirviga 10”* (0,001%). Metroloogilistel kompa-
raatoritel saavutatakse mitmemeetrise mOOteulatuse korral
pohivea suuruseks 0,1”om, seega on suhteline piirviga siin
OQuba kuni 10~" (0,00001%). Geodeetilistel mddtmistel kasu-
tatavad 24-ja isegi 50-m mOOteulatuseg”a komparaatorid on
voimaldanud mddtmistapsust 10"~ saavutada isegi 10 - 15-km
baaspikkuste modtmisel.

4. To6 kaik.

1) Tutvume komparaatori ehitusega tehase poolt vilja
antud juhendi abil. Selgitame kdikide reguleerimisseadmete
otstarbe, harjutame lugemi votmist skaalalt spiraalnooniuse
abil.

2) Vastavalt juhendaja valikule madrame kas klaasplaa-
dile joonestatud kolmnurga pindala v6i kahe sirge vahelise
nurga. Selleks maarame komparaatori abil vajalike joonele-
mentide pikkused ja arvutame ndutava suuruse. Mddtmisel tu-
leb jalgida, et mdddetav 16ik oleks seatud rangelt paral-
leelseks aluslaua kaigusihiga.

3) Koostame parandite tabeli md6tjoonlaua sentimeeter-
jaotistele. Selleks moddame kdigi sentimeeterjaotiste kau-
gused nulljaotisest. Nii siin kui eelmise Ulesande juures
tuleb kasutada viseerimismikroskoobi okulaaris kahekordse-
te jaotistega okulaarvorku (joon. 6a "Juhendis®), sest m00-
ta tuleb teatud 10pliku laiusega kriipsude keskjoonte vahe-
lisi kaugusi, silm aga v@imaldab vaga téapselt seada iiht
joont slmmeetriliselt kahe joone vahele.

4) Moddame ringikujulise ava 1&biméddu. Selleks on
sobiv kasutada ldikuvate joontega okulaarvdorku (joon.6,
"Juhendis™), kusjuures okulaarvOrgu joonte I&ikepunkt peab
nihkuma tapselt mddda ava diameetrit. Avaga detaili aseta-
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me klaasplaadile, nihutatava joonlauaga plaati likates sea-
me ava diameetri niitristi alla. V0ib aga kasutada ka teist
okulaarvdorku, sel juhul seame iihe kahest joonest ava puutu-
jaga Uhtivaks.

5) Mooteriista skaalade ehituse suure tapsuse tottu,
tuleb komparaatoriga modotmisel alati arvestada, et viseeri-
mise viga on riista pOhiveast suurem vGi temaga vahemalt
vordne. Seepdrast tuleb kdikide mdotmiste korral viseeri-
mist korrata 3 -5 korda, reguleerides lugemi votmisel iga
kord uuesti ka spiraalnooniust. Tulemustest vOtame keskmi-
se, arvutame keskmise vea. VOtame arvesse parandid lineaar-
skaala passist, siis v0ib pdhivea leida "Juhendis””antud
valemist. Ava labim00du médtmisel tuleb arvestada ka tempe-
ratuuriparand (detail on valgevasest, oC= 1,89*10“"* ¥deg).

5. Kirjandus.

1. H. Tammet. Praktilise metroloogia algmed I11l. THU rota-
print, Tartu, 1968.
2. ®m3MYecKnih 3HUMKIIoNeaNYECKUiA crioBapb. Tom 3. MocKBa,

1962, cTp. 427.

C. Modtmisi sféaromeetriga.

1. Tédllesanne.

Tutvumine sfaromeetri ja tema toopbhimdttega. Kumera
ja ndgusa laatse kOverusraadiuste maaramine.

2. Todvahendid.

Sfaromeeter tFC -7 (CCO) koos mOOterOnga ja sfaarili-
se mOOteotsikuga, paks tasaparalleeine klaasplaat, vastu-
kaal (kergete esemete mdotmiseks), transformaator 220/3,5 V
skaala valgustuslambi toiteks, mOOtmisobjektid: 2 laatse.

3. Sissejuhatus.
Sfaromeeter véimaldab mOOta véaga tapselt vertikaalsuu-
nas nihutatava modteotsiku Ulemise pinna asendeid. Ta on
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ette nahtud sfaariliste pindade Wverusraadiuse mddtmiseks,
kusjuures otseselt méddetakse sfaari segmendl kdrgus ja
I6ikeringl diameeter.

Sfaromeetri ehitusega tuleb tutvuda tehase poolt kaasa
antud juhendi abil. Juhendis on antud valem (10) sfaari raa-
diuse vea arvutamiseks, kus noole (s.o. kahe naidu vahe)
pShivlga on 0,8 fim. Sealjuures peavad olema arvestatud mm-
skaalale passis antud parandid.

4. Too kaik.
1) Tutvume sfaromeetri  W3C-7 ehitusega ja todtamise
meetodiga tehase poolt kaasa antud juhendi abil.
2) UOOdame Uhe ndgusa ja ihe kumera laatse kdverus-
raadiused. Nii siin kui jéargnevas tuleb iga ndidu votmisel

korrata spiraalnooniuse seadmist pOhiskaala jaotisele 3 -5
korda ja votta tulemustest aritmeetiline keskmine.

5. Véaljavotteid riista passist.

1) Moodterdngas nr. 3-
ROnga raadius r = (30,0001 =#+0,0012) mm,
kuuli raadius f = (4,3600 + 0,0005) mm.
2) Millimeeterskaala parandid. (Parandid on antud O-
jaotise suhtes.)

Jaot. nr. Parand wrrtes
1 -0,2
2 0
3* 0
4 0
5 0
6 -0,1
7 +0,1
8 0
9 0

10 .+0,1
11 +0,2
12 +0,1
13 +0,2
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>t. nr. Parand jtum-tes

14 +0,1
15 +0,1
16 +0,1
17 +0,3
18 +0,2
19 +0,3
20 +0,3
21 +0,2
22 +0,3
23 +0,4
24 +0,4
25 +0,3
26 +0,3
27 +0,5
28 +0,4
29 +0,2
30 +0,2

6. Kir.iandus.

1. H. Tammet. Praktilise metroloogia algmed I11. TRU rota-
print, Tartu, 1968.

2. J. Lang, G. Mets, A. Pae. Fillsika praktikum. ERK, Tallinn,
1960, Ik. 55-58.

3. (wm3nyeckuii 3HUMKIONeANYecKuii cnosapb. Tom 5. Mocksa,
1966, ctp. 1C6

D. Vedeliku erikaalu maaramine U-toru ,la kateto-
meetri abil.
1. Todlulesanne.

Katetomeetri ehituse ja tooprintsiibiga tutvumine. Ka-
tetomeetri todkorda seadmine, vedeliku erikaalu maaramine
U-toru3.
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2. Toovshendid.

Katetomeeter KM-6 koos lisaldatsede komplektiga, ti*ans-
formaator skaala valgustuslambi toiteks, kraaniga U-toru
statiivil koos kahe anumaga, kummipirn hdrenduse tekitami-
seks.

3- Sisse.juhatus.

Harudega allapoole vertikaalselt asetatud U-toru otsad
on pistetud erinevate vedelikega taidetud anumatesse (vt.
joonis), Kui tekitada U-torus hdrendus, tduseb vedelik md-

lemas harus, erikaalude erinevu-
sest tingituna on tbusu kdrgused
harudes erinevad. On lihtne tule-
tada seost (tuletada seel!)?

elhl = e2h2.
Kui nudd uhes (naiteks vasakpool-
ses) harus on tuntud erikaaluga
vedelik, saame arvutada ka teises
harus oleva vedeliku erikaalu:

2 = ajpl
Tuntud erikaaluga vedelikuna kasu-
tatakse tavaliselt puhast (destilleeritud) vett,vedelikusam-
maste kdrgused mdddetakse katetomeetriga.

Katetomeeter on mddteriist vertikaalsete I8ikude pikku-
se tappismaaramiseks. Sageli kasutatakse katetomeetrit mit-
te niivérd suure mO0tmistapsuse tdttu, vaid seetdttu, et
moodetav 10ik ei ole otseseks mddtmiseks (ndit, nihikuga)
ligipadsetav. Viseerimisseadmena kasutatakse katetomeetris
pikksilma, mis on fokuseeritav erineval kaugusel asuvatele
esemetele. Seetdttu saab temaga moota kbiki vertikaalseid
16ike, mille otspunktid on nahtavad.

Katetomeetri mdGteskaala asub massiivsel vertikaalsel
sambal, mida médda nihkub pikksilm koos lugemi vOtmise sead-
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mega. MoOtmiseks tuleb seega seada sammas rangelt vertikaal-
seks. Seda tehakse samba alusel oleva 3 reguleeritava jala-
kruvi ja vesilooaide abil.

Katetomeetri KM-6 ehituse ja todokorda seadmise metoo-
dikaga tuleb tutvuda tehase poolt valja antud juhendi abil.
Sealjuures tuleb tdhele panna, et sammast rangelt verti-
kaalseks seada pole vdimalik Uksnes alusel olevat Umarloo-
di kasutades, kuna selle tépsus on liiga vaike. Seadmist
tuleb té&psustada pikksilma kiljes oleva reguleeritava pik-
liku vesiloodi abil. Sellel loodil puudub kahjuks skaala,
selleparast tuleb seadmisel arvestada lihtsalt reguleerimis—
kruvi podrdenurka (taispodrete arvu). Samba vertikaalseks
seadmine on ekvivalentne samba aluse horisontaalseks sead-
misega kolme jalakruvi ja reguleeritava vesiloodi abil (vt.
kdesoleva kogumiku té6 nr. 6); vesiloodi saab lmber pddrata
koos sambaga, mis pdordub Umber vertikaaltelje.

U-toru tuleb seada minimaalsele véimalikule kaugusele
pikksilmast (miks?). Antud juhul pole harude range verti-
kaal asend oluline, kuna mdddetakse vaid vedeliku tasemete
vahet. Vastasel juhul kontrollitakse objektilOigu verti-
kaalsust sellega, et Oige asendi korral ei ole tarvis I6i-
gu teise otsa juures korduvat fokuseerimist ega pikksilma
péoramist (asimutaalset reguleerimist). Tuleb aga meeles
pidada, et taiendav fokuseerimine ja asimutaalne reguleeri-
mine suurendavad moédtmisvigu, seetdttu tuleb lubatud pohi-
viga korrutada kahega. Pikksilma fokuseerimise ja ristmas-
tadbi kasutamise kohta loe k&esoleva kogumiku juhendist
nr. 1.

Kérgused h™ ja h2 mdddetakse vedeliku pinna tasemest
anumas kuni meniaki alumise pinnani torus. Kuid killalt oee-
nes torus esineb alati ka vedelikusamba tdus, mis gn tingi-
tud kapillaarsusest - osa vedelikusamba kaalust tasakaalus-
tavad vedeliku ja klaasi vahelised adhesioonijdud. Nende
arvestamiseks moddetakse vedelikusammaste kdrgused harudes

alarOhu puudumisel U-torus: LLe ja h2". Valem e2 arvutami-
seks tuleb siis:
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Kokku tuleb seega antud téos mOOta 4 18igu pikkus, s.t.
viseerida katetomeeter 8-le punktile. Igale punktile visee-
rimist tuleb korrata vahemalt 5 korda, arvutada keskmised.
Erme iga viseerimist tuleb kontrollida,pikksilma horison-
taalsustvesiloodi jargi, vajaduse korral jarele reguleerides,

4. To0 kaik.

1. Asetame hasti pestud (piirituse, eetri vdi kroomi-
seguga) U-toru statiivile katetomeetri pikksilma objektii-
vist 14 - 15 cm kaugusele.

2. Seame katetomeetri tdéokorda, suuname pikksilma U-
torule, tédpsustame viimase kaugust objektiivist ja seame ta
voimalikult vertikaalseks.

3. Moodame vajalike ldikude pikkused.

4. Arvutame erikaalu e2 koos piirveaga.

5. Lisaklsimusi.

1. MOOtes samba kdrgust kuni meniski alumise pinnani,
jaetakse arvestamata sellest pinnast kérgemale tdusnud vede-
liku kaal. Miks ei pdhjusta see lisaviga antud t66s?

2. Kuidas on mddtmistapsuse huvides Oigem, kas kasuta-
da voimalikult suurt voi vaikest hOrendust U-torus?

6. Kirjandus.

1. H. Tammet. Praktilise metroloogia algmed Il11. TRU rota-
print, Tartu, 1968.

2. J. Lang, G. Mets, A. Pae. Filsika praktikum. ERK, Tallinn,
1960, lk. 64-70.



6. VESILOODI KALI IBRIMINE JA TUNDLIKKUSE
MAARAMINE.

1. Todlilesanne.

Tutvumine vesiloodiga, vesiloodi Giendamine, kolmele
jalakruvile toetuva aluse horisontaalseks seadmine, vesi-
loodi kaliibrimine ja tundlikkuse m&aramine vesiloodi ek-
saminaatoriga -

2. Toovahendid.

Vesilood, kolmele jalakruvile toetuvad alused, vesi-
loodi eksaminaator, ca 5 mm paksune klaasplaat ja kruvik.

3. Teoreetiline sisse .juhatus.

a) Vesiloodi ehitus» Vesiloode kasutatakse tasapinda-
de ja aparaatide horisontaalasendi kontrollimiseks* Valis-
kujult vbime neid jaotada kahte liiki.

Ummargune vesilood on klaaskaanega karp, mille klaas-
kaane seesmine kulg on siledaks lihvitud kerapind. Karp
téidetakse kuuma piirituse ja eetri seguga ning suletakse
ohukindlalt. Jahtudes tdmbub vedelik kokku ja karpi tekib
vedeliku auruga taidetud ruum - vesiloodi mull. Karp kin-
nitatakse alt tasasele metallalusele.

Et mull on vedelikust kergem, siis asetseb ta alati
karbi kdrgeimas osas. Vesiloodi ehitus on sdarane,et mull
on karbi kaane all keskel, kui vesilood paigutatakse ho-
risontaalpinnale. Mulli seisu paremaks jalgimiseks on kaa-
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nel rida kontsentrilisi ringe. Seesuguse vesiloodiga saa-
me pealeasetamisel otsekohe veenduda tasapinna kallakuses.
Kui aluspind pole horisontaalne, siis nihkub mull kdrgema
serva poole. Ummargust vesiloodi kasutatakse kiiretel 3a
vaiksema tapsusega loodimistel.

Joon. 1. Ummargune vesilood. Joon. 2. Piklik vesilood.

Tapsemateks loodimisteks tarvitatakse piklikke vesi-
loode.

Piklik vesilood on veidi painutatud klaastoru, mis sa-
muti nagu Ummargune vesilood on tdidetud piirituse ja eet-
ri seguga. Kasutamiseks kinnitatakse klaastoru vastavasse
metallraami. Mulli asukoha mdaramiseks on klaasi pealmise-
le killjele tdmmatud rida kriipse.

b) Pikliku vesiloodi diendamine. Vesilood on dienda-
tud, kui horisontaalpinnal asetsedes ta mull on keskel. Kui
aluspind pole horisontaalne, siis nihkub mull kdrgemal asu-
va otsa poole. Et veenduda, kas vesilood on Giendatud, sel-
leks asetatakse ta mingile enam-véhem horisontaalsele pin-
nale ja maaratakse mulli asukoht* Seejarel podrataks* vesi-
loodi 180<ja madrataks« jalle mulli asukoht. Kui vesilood
nditab mdélemal juhul tasapinna sama suurt kallakust, s.o.
mull ei nihku Gldse vdi nihkub niisama palju keskasendist
korvale, siis on vesilood diendatud. Kui aga vesilood néi-
tab kummaski asendis tasapinna erineva suurusega kallakust,
siis vajab vesilood ise Oiendamist.

Oiendamiseks asetatakse vesilood reguleeritava kalde-
ga alusele AB (joon. 3 a). Aluse kalle reguleeritakse niti,
et mull asetseks keskseisus (joon. 3 b). Vesiloodi pddra-
takse 180=. Oiendamata vesiloodi mull kaldub siis kérvale
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keskasendist (joon. 3 ©). Mull viiakse uuesti keskasendisse
muutes kruviga N vesiloodi kaldenurka alusraami suhtes nil,
et mull nihkub poole kdrvalekaldest keskseisu poole ja ile-
jaanud pool kaotatakse, muutes aluspinna kallet.

Joon. 3. Vesiloodi diendamine.

Teoreetiliselt on vesilood diendatud juba kruvi N kee-
ramisega, sest aluslaua kaldenurk oC horisontaalpinnaga on
vordne vesiloodi kaldenurgaga B laua suhtes (joon. 3 b) ja
podratud asendis (joon. 3 c¢) on vesiloodi kaldenurk horison-
taalpinnaga oc + . Seega tehes poole mulli nihutamist kru-
vi N keeramisega on nurk (i kaotatud ja vesilood on paral-
leelne oma alusega (Joon. 3 d). Vesiloodi mulli nihkumine
pole aga tapselt jalgitav ja seepdrast peab reguleerimist
jatkama ning reguleerima ka aluse horisontaalseks(joon.3 e).
Vesiloodi poOdratakse jalle 180<, s. 0. esimesse asendisse,
ja jalgitakse, kas mull jaab keskele. Koérvalekaldumine on
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palju vaiksemaks muutunud. Mull viiakse jalle keskele, te-
bes poole nihutamist loodi kruvi keeramisega ja teise poo-
le aluspinna kaldenurga muutmisega. Pddratakse loodi 180°
ja korratakse vétet, kuni mull jaab keskele mdlemas asen-
dis. Siis on vesilood 6iendatud ja mull on vesiloodi hori-
sontaaipinDal asetsedes keskel, s. o. nullseisue.

Tundlikkude loodide puhul ei jalgitagi mulli poole
vOrra nihkumist, vaid tehakse kogu nihutamine vesiloodi
kruvi N podramisega pdodrdeid loendades, kuni mull on kesk-
asendis. Poole nihkumise saamiseks podratakse pool podrete
arvust tagasi.

c) Kolmele .jalakruvile toetuva aluse horisontaalseks
seadmine. Yesiloodiga vdib horisontaalasendisse viia kolme-
le jalakruvile toetuvaid aluseid, kusjuures seesugused alu-
sed on kasutatavad ka loodi diendamiseks. Selleks kasutatak-
se eelmises punktis kirjeldatud menetlust jargmiselt. Vesi-
lood asetatakse paralleelselt kaht jalakruvi Uhendava sirge-
ga taakord Uhes ja teine kord 180 vdrra pddratud suunas
@(Joon. 4). Aluse kaldenurka muudetakse kahe vastava jalakru-

vi (1, 2) vastassuunalise pdo-
ramisega. Kui mull asetseb ve-
si loodi mblemas asendis keskel,
siis on alus selles sihis hori-
sontaalne. Vesilood asetatakse
risti eelmise sihiga, s. o. kol-
manda jalakruvi suunas, ja mull
viiakse keskele ainult kolmandat

Joon. 4. Kolmele kruvile jalakruvi keerates. Kontrolliks
toetuva aluse horisontaal- . - o
seks seadmine. péoratakse loodi veel kord 90

vorra; kui mull pole keskel, tu-
leb kogu protseduuri veel kord korrata. Nuudd on alus horison-
taalne, ja Ukskdik millises suunas ka vesilood asetseb, ikka
Jéab mull keskele. Enamik loodidega varustatud aparaate toe-
tubki kolmele jalakruvile (katetomeeter, teodoliit, analllti-
lised kaalud jne.). Selliste aparaatide rdhtsaks seadmiseks
rakendataksegi eespool kirjeldatud meetodit.
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d) Vesiloodi kalilbrImine .1a tundll**"«« »&aramlne»
Headel vesiloodidel on klaastoru painutatud ringjoone kaa-
re kujuliselt, nii et mulli nihutamiseks lhe jaotise vdrra
vesiloodi skaala mistahes punktis tuleb loodi alust kallu-
tada sama nurga vorra. Selle nurga suurust nimetatakse loo-
di tundlikkuseks. Vaikeste kaldenurkade médtmiseks horieon-
taaltasandi suhtes sellise veslloodiga ongi tarvis vald tea-
da tema tundlikkust. Hea vesiloodi tingimusele mittevastava
loodi korral tuleb aga kogu tema skaala kaliibrida, s. o.
leida loodi aluse kaldenurk horisontaaltasandi suhtes mulli
koikvoimalike asendite korral skaala (torule kantud jaotis-
te) suhtes.

Vesiloodi kaiiibrimiseks ja tema tundlikkuse ma&rami-
seks kasutatakse vesiloodi eksaminaatorit (joon. 5). See on
kolmele jalakruvile 1Ll, K2 ja toetuv T-kujuline metall-

Joon. 5.

telg. Telje iUhes otsas uksikult asetsev kruvi on varusta-
tud 100 osaks jaotatud ringskaalaga podrdenurga tapseks luge-
miseks. Teljel AB asuvad alused L ja M torukujuliste alusraa-
mita vesiloodide asetamiseks.

Eksaminaator tuleb kdigepealt ise kaliibrida, s. t. maa-
rata nurk, mille vdrra muutub telje AB siht kruvi péorami -
misel 1 jaotise vOrra. See nurk leitakse valemist:



kus 1 on telje AB pikkus, s.t. kaugus jalakruvi KM tipu
ja kruvide Kg ning tippe Uhendava sirge vahel; h* on
1/100 osa kruvi K~ sammust, s. o. pikkus, mille vSrra tdu-
seb telje AB lks ots kruvi U tipu kohal selle kruvi pd&d-
ramisel ringskaala Uhele jaotisele vastava nurga vdrra. Va-
lemist 1 leitud nurga vOib avaldada ka kraadimdddu sekundi-
tes:

ec,™ 206265 « r.0e3nos ~ . (2)

Eksaminaator asetatakse jalakrurLdega kahele klaasplaa-
dile, millest kumbki toetub kolmele jalakruvile ja on eelne-
valt horisontaalseks seatud. Vesiloodi V abil seatakse eksa-
minaatori teljed AB ja K? horisontaalseteks (nagu on kir-
jeldatud punktis b). Suuruse h™ leidmiseks asetatakse varem
horisontaalseks seatud eksaminaatori jalakruvi K~ alla hasti
toddeldud pindadega klaasplaat, mille paksus d mdddetakse
(ndit. kruvikuga). Seejarel seatakse eksaminaatori telg AB
uuesti horisontaalseks pddrates kruvi K" ja maarates selleks
vajaliku podrdenurga vaartuse ringskaala jaotistes-H.. h" ar-
vutatakse valemist

Pikkus 1 maaratakse vajaliku tdpsusega, nii et tema suhte-
line piirviga ei Uletaks d ja N suhtelist piirviga.

Vesiloodi Kkaiiibrimiseks ja tema tundlikkuse maaramlseke
asetatakse uuritav lood horisontaalseks seatud eksaminaatori
teljele AB (alusraamita lood asetatakse alustele L ja M).
Mull peab siis asuma keskel (joon. 6 a). Kruvi pédramissga



seatakse mall tUhele &&rmistest kriipsudest (joon. 6b).
Seejarel nihutatakse mulli (he jaotise kaupa tagasi, lu-
gedes iga jaotise vOrra nihutamiseks vajaliku skaalajao-
tiste arvu, kuni jdutakse joonisel 6 ckujutatud asendis-
se. Sama korratakse teises suunas. Leitakse keskmine tund-
likkus, arvutatakse mulli lgale asendile vastav kaldenurk
horisontaaltasandi suhtes.

4. TGO kaik.

1. Qiendame pikliku vesiloodi, kasutades iht eksami-
naatori jalakruvide alla mdeldud klaasplaatidest. Uhtlasi
seame siis ka selle plaadi horisontaalseks.

2. Seame horisontaalseks ka teise klaasplaadi, aseta-
me eksaminaatori plaatidele ja seame ta mootmiseks korda.
Kaliibrime eksaminaatori ringskaala. Klaasplaadi paksuse d
moddame kruvikuga. Skaalajaotiste arvu N (s. o. ringskaala
kahe naidu vahe ) lubatud p6hiveaks tuleb lugeda O# jao-
tist (Quhul, kui m8lemad ndidud on saadud nii, et Kkruvi
on pédratud samas suunas; sel juhul ei tule arvesse kruvi
surnud kaik). Antud juhul véivad aga juhuslikud vead tundu-
valt iiletada p6hiviga, Aistdéttu neid ei saa arvestamata jat-
ta. Juhuslike vigade hindamiseks kordame vahemalt 5 korda
loodi nulli seadmist mingile konkreetsele jaotisele, kus-
juures parallaktillse vea vahendamiseks tuleb silm seada
loodist vdimalikult kaugele. Kui saadud ndidud erinevad (ks-
teisest rohkem kui 0,1 jaotist, kordame katset veel viis
korda, leiame Uksikmddtmise juhusliku vea Ulemmédéra s
Siis suuruse N pilrvlga avaldub

= OT[r6+ 0,1) /jaot./. )

Saadud kasutame ringskaala kahe naidu vahe piirveana
ka edaspidi. Niud méddame orienteerivalt pikkuse 01 , ar-
vutame tema lubatud vea Ulemmdédra, l&htudes eespool toodud
tingimusest, et tema suhteline piirviga ei tohi lletada d
ja N suhtelist piirviga. Valime sobiva mddtevahendi ja mdo-
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dame pikkuse c < Sobiv modtmise metoodika tuleb leida Gli-
opilasel endal.

3. Maadrame vesiloodi keskmise tundlikkuse ja loodi alu-
se kaldenurgad horisontaaltasandi suhtes, mis vastavad mul-
li otste asenditele ska&la kriipsude kohal. Selleks on soo-
vitatav nummerdada vesiloodi jaotised. Loeme skaala nulli
wfrpdA kriipsude kohale, mille juurde j&avad mulli otsad loo-
di horisontaalasendis (seega saame keskelt katkestatud skaa-
1a). Nullist paremale jaavad jaotised nummerdame positiiv-
sete arvudega 1, 2, 3, ..., vasakule j&avad aga negatiivse-
te arvudega -1, -2, -3, ... Hakkame tlalkirjeldatud metoo-
dika jargi nihutama mulli skaala Uhest otsast teise, kuid
margime Ules mitte mulli vesiloodi jaotise vdrra nihutami-
seks vajaliku ringskaala jaotiste arvu, vaid ringskaala nai-
dud n®, mis vastavad mulli otsa asenditele i-nda Kkriipsu
kohal. Seda protseduuri kordame vdhemalt 3 korda, liikudes
iga kord mulliga samas suunas (miks?). Arvutame keskmised
NA. Kul siinjuures mulli Uhest otsast teise nihutamiseks va-
jalik kruvi podrdenurk tGletab 2% , on soovitatav lugeda
ringskaala jaotisi sajast edasi. Joonistame graafiku

nl = f(i).

See peaks olema sirge, mis labib punkti (0, nQ). Sirge tdus
annab loodi keskmise tundlikkuse, kui korrutame teda ring-
skaala jaotise hinnaga ¢ (vt. valem 2). Punktide hajumi-
ne sirge Umber vdimaldab md&rata keskmise tundlikkuse piir-
vea.

4. Graafik vOib osutuda sirgeks ainult skaala keskel,
aamiiste jaotiste kohal tundlikkus muutub. M&arame graafi-
kult loodi skaala konstantse tundlikkusega piirkonna. Sama
graafik voib olla ka loodi kaliibrimise kdveraks, kui n-tel-
jele ehitada kaldenurga skaala. Et aga siin ei saa enam Uhi-
kut vabalt valida (miks?), siis on sellist skaalat ebamugav
kasutada. Seepdrast on soovitatav ehitada uus graafik, kus
abstsissteljele kanname ikka vesiloodi jaotised, ordinaat-
teljele aga neile jaotistele vastavad kaldenurgad horison-



taali suhtes . Graafikule kirjutame juurde silt maara-
tavate kaldenurkade piirvea.

5. Kirjandus.

1. H. Tammet. Praktilise metroloogia algmed I-111. TRU ro-
*taprint, Tartu, 1968.

2. P. Prilller, H. Tammet. H@Stmisvigade arvutamine.TRU ro-
taprint, Tartu, 1962.

3* J* Lang, A. Pae. Fiisika praktikum Tartu Riiklikus Uli-

koolis Il. Teaduslik kirjandus, Tartu, 1946, Ik. 31-36»



7. NUBKADE JA PIKKUSTE MOOTMINE TEODOLIIDI ABIL.

1. Tooulesanne.

Teodoliidi ehitusega tutvumine, teodoliidi korrasta-
mine. Punktide projektsioonide vahelise kauguse ja nende
suhtelise kdrguse maaramine, plaani (krokii) koostamine.

2. Toovahendid.

Teodoliit TT-5 kolmejalgsel alusel, reguleeritava
kdrgusega kolmejalgne statiiv koos ripploodiga, m00tlint,
raskus méétlindi pingutamiseks, pang veega vdnkumiste
summutamiseks.

3. Teodoliidi ehitus _ja korrastamine. T00 teodo-
liidlga.

Teodoliit on pist- ja rOhttelje Umber podratav pikk-
silm, mis on varustatud vesiloodidega tema podrlemistel-
gede seadmiseks vertikaalseks ja horisontaalseks ning
pist- ja rOhttasapinnas olevate ringskaaladega nurkade
méotmiseks. Pdhiline (primaarne) mO0tmisoperatsioon teo-
doliidiga on kahe sirge vahelise nurga méotmine. Selleks
tuleb teodoliit seada kolme jalgsele statiivile nii, et
tema vertikaalne pdéorlemistelg labiks mddédetava nurga
tippu, korrastada ta, suunata ja teravustada pikksilm
kordamédda nurga kummalegi haarale Ulesseatud markidele
ja mO0ta pikksilma pédrdenurk kahe asendi vahel. Vdima-
luse korral puutakse Ulesanne seada nii, et tegemist
oleks ainult nurkade modtmisega vertikaal- ja horison-
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taaltaeandis. Siia saab kasutada Uhe nurga méotmisel ainult
Ght ringakaaladest.

Teodoliidi (Joon.l1l) pbdhiosad on pikksilm, horisontaal-
ja vertikaalnurkade médoteseadmed koos vesiloodidega ning
reguleeritava kdrgusega jalgadega kolmjalg.

Pikksilma on voimalik teravustada esemetele, ml« asu-
vad temast kaugustel 2 m -eo , objektiivi ja okulaari va-
hel asuva fokuseerimislddtse nihutamisega piki pikksilma
telge tema torul oleva kremaljeerrOnga abil. Eseme kujutis
tekib sel juhul samas tasandis klaasplaadile kantud oku-
laarvOrguga. VOrk koosneb tsentraalristist. mille verti-
kaal joone Uks pool on kahekordne (bisektor), ja kahest ho-
risontaalsest kaugusemOOturi-joonest. Okulaari nihutamise-

17

Joon. 1.
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ga reguleeritakse okulaarvdrgu kujutis teravaks. Tsentraal-
risti keskpunkti objektiivi keskpunktiga iUhendavat sirget
nimetatakse viseerimistel.ieks, ta on risti pikksilma hori-
sontaalse poorlemisteljega. Nurkade méotmisel tuleb nurga
haaral valitud margi (punkti) kujutis reguleerida dhtivaks
tsentraalristi keskpunktiga (viseerimistelg labib siis va-
litud punkti).

Molemad nurgamO0teseadmed koosnevad kahest kontsentri-
lisest rdngast, mille keskpunkt asub pikksilma podrlemistel-
jel. valine réngas - limb - on jagatud kogu I0ikeringjoone
ulatuses kraadideks ja nende osadeks, sisemisele réngale -
alidaadile - on kantud summeetriliselt ringi keskpunkti suh-
tes 2 nooniust. Limb ja alidaad pdorduvad teineteise suhtes.
Nooniuse pBhimdttest ja tema tdpsuse arvutamisest loe kaes-
oleva kogumiku juhendist nr. 1.

Pikksilm pdérdub Umber vertikaaltel je koos kogu teodo-
liidi Ulaosa ja horisontaalse alidaadiga. Ka horisontaalne
limb vbib pddrduda sama telje Umber. Limbi asendi fikseeri-
miseks, samuti alidaadi kinnitamiseks limbi kiillge on olemas
fiksaatorkruvid (11, 10). Kinnikeeratud fiksaatorkruvide
korral on voimalik nihutada limbi koos alidaadi ja pikksil-
maga kui ka alidaadi ja pikksilma limbi suhtes spetsiaalse-
te mikromeetriliste kruvide abil (12, 2). Horisontaalse ali-
daadiga on liikumatult kinnitatud piklik vesilood pikksilma
pooriemistelgede seadmiseks vastavalt vertikaalseks ja ho-
risontaalseks .

Vertikaalnurkade mdoteseadme juures on pikksilmaga
thendatud ja po6rdub koos temaga lmber horisontaaltelje
limb, kuna alidaadi saab Umber sama telje pddrata ainult
védikeses ulatuses mikromeetrilise reguleerinriskruvl (3)
abil. Vertikaalsel limbil on ka olemas fiksaafcorkruvi ning
mikromeetriline reguleerimiskruvi (15» 9). Vertikaalse
alidaadiga on thendatud vesilood (16) alidaadi mdlema noo-
niuse nulljoonte sebaJiiseks iUhele réhtsirgele ja pikksilma
seadmiseks horisontaalasendisse.

MGlemad nurgamddteseadmed on suletud (tolmu eest kaits-
tud) konstruktsiooniga. Lugemeid vdetakse labi aknakeste



luupide (5) abil.

Kolmjalg on vahellili teodoliidi ja statiivi vahel.Sta-
tiivi kiljes oleva pOhikruviga kinnitatakse kolmjalg kes-
kelt statiivi kilge. Jalakruvide pddramisega saab muuta
teodoliidi poorlemistelgede asendit. Teodoliit ise Kinni-
tub kolmjala kilge fiksaatorkruviga (1).

Lisaosana kuulub teodoliidi TT-5 komplekti orientiir-
bussool (17), s.o. magnetnoel alusel, mis on kinnitatav teo-
doliidi kilge ja mida kasutatakse maastikul joonte (suunda-
de) magnetilise asimuudi madramiseks. Magnetiliseks asimuu-
diks nimetatakse nurka Maa magnetilise meridiaani pOhjasuu-
na ja antud joone horisontaalprojektsiooni suuna vahel, mi-
da loetakse meridiaanist kellaosuti liikumise suunas. Asi-
muudi mé&aramisel on seega alati tegemist suunatud joontega.
Igal sirgel on 2 asimuudi vaartust. Asimuut vdib omada vaar-
tusi 0 - 360<.

Bussooli alusel oleva kahe médrgi poolt mdadratud sirge
on paralleelne pikksilma viseerimisteljega; kui magnetnéela
telje siht Uhtib selle sirgega, on viseerimistelg seatud
pOhja-louna sihis. Bussoolil on arreteerimaskruvi; magnet-
ndela vbib vabastada ainult limbi orienteerimise ajaks.

Teodoliidi TT-5 osade ja detailide paigutust vaata
joon. 1.

Tadahelepanu 1. Teodoliidi podraini sel Umber
"ertikaaltel_je ei tohi hoida pikksilmast!

2. Pikksilmal on helendatud (labipaistvust suurenda-
vate kihtidega kaetud) laatsed, neid ei tohi mingil .juhul
puutuda! Kate votta ob.lektiivilt ainult vaatluse a.jaks!

Teodoliiti kasutatakse pohiliselt geodeesias (maamdot-
misel) .

MOOdetava nurga tipp tahistatakse maapinnal (pdrandal)
vaia vOi mOone muu margiga. Teodoliit koos kolmjalaga kinni-
tatakse pOhikruvi abil statiivi kilge. POhikruvi kiiljes
olevale konksule kinnitatakse ripplood, kasutades loodi
nooril olevat liikuvat plaadikest. Statiiv seatakse margi
(nurga tipu) kohale nii, et jalad moodustaksid vordkiilgse
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kolmnurga ja ripplood oleks suunatud vdimalikult tapselt
margile. Seda toimingut nimetatakse teodoliidi tsentreeri-
miseks. Tapsemaks tsentreerimiseks on tehtud pOhikruvi sta-
tiivi avas nihutatavana. Enne I0plikku tsentreerimist tu-
leb reguleerida statiivi jalgade pikkust selliselt, et te-
ma plaat oleks enam-véhem rdhtne ja pikksilm vaatlemiseks
mugaval korgusel.

Teodoliidi korrastamisel tuleb algul seada pikksilma
poorlemistelg vertikaalseks, kasutades kolmjala jalakruvi-
sid ja vesiloodi horisontaalse alidaadi juures. Eeldusel,
et vesilood on Oiendatud (s.t. kui alidaadi tasand on hori-
sontaalne, on mull keskel), tuleb seda operatsiooni teosta-

da jéargnevalt (vt. kaesoleva kogumiku juhend nr. 6). Vesi-
loodi telg seatakse parallelseks kahte jalakruvi Uhendava

sirgega, nende kruvide abil seatakse mull keskele. Teodo-
liiti pooratakse 0= , seatakse mull keskele 3. jalakruvi-
ga. Seda protseduuri korratakse veel iliks kord. Niid on pdér-
lemisteljed jéamedalt paika seatud. Téapsem reguleerimine
teostatakse vertikaalringi alidaadi vesiloodiga, kuna sellel
on olemas reguleerimiskruvi (3, joon. 1). Siin kasutatakse
aluse horisontaalseks seadmise ja vesiloodi samaaegse Qien-
damise meetodit (vt. kdesoleva kogumiku juhend nr.6). Siin-
juures tuleb saavutada, et vertikaalringi vesiloodi mull
jaaks keskele pikksilma mistahes asendis teodoliidi pddra-
misel Umber vertikaaltelje. Nuid on Uks telgedest verti-
kaalne ja teine horisontaalne (telgede omavahelist perpen-
dikulaarsust garanteerib tehas).

Kui vertikaalringi vesilood on Qiendatud, siis on
nildd korrastatud ka vertikaalne alidaad, s.t. tema m8lema
nooniuse null jooned asuvad Uhes horisontaaltasandis. Pikk-
silma viseerimistelg on niid horisontaalne, kui lugemid
vertikaallimbilt on 0= 00* 00" ja 180< 00" 00". Et selles
veenduda, seatakse pikksilm nii, et lugemid vertikaalrin—
gilt oleksid 0= 00" 00" ja 180< 00" 00", otsitakse (pikk-
silma Umber vertikaaltelje podrates) mingi selgesti eral-
datav punkt ja fokuseeritakse pikksilm sellele. Vertikaal—
nurkade méoteseade (vertikaalring) on seejuures paremal
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(v5i vasakul) , sellisel juhul vertlkaalri.ngilt vBetud luge-
mit tédhistatakse RP ( ring paremal ) (v6i EV). Seega siis

EP = 0= 00" 00", 180< 00* 00" (vdi RV = 0= 00* 00", 180<

00" 00™). Pikksilm podratakse nutd ile seniidi, samuti Um-
her vertikaaltelje 180evérra, fokuseeritakse samale punk-
tile. Kui nitd ka RV = 180= 00* 00", 0= 00" 00" (VOi“EP =
180= 00* 0077 0= 00* 00"™), on alidaad korrastatud. Kui see
aga pole nii, siis on vaja vesilood Qiendada, kasutades re-
guleerimiskruvisid (4, joon. 1); selleks tuleb paluda juhen-
daja v6i laborandi abi.

Tootamisel teodoliidiga (nagu ka mistahes teise moOte-
riistaga) tuleb valida metoodika selliselt, et vdimalikult
vahendada metoodilisi ja instrumendi ebatdpsusest tingitud
sustemaatilisi vigu. Selleks peab aga teadma vigade allikaid.
Hurga modtmisel teodoliidiga on vigade allikaid killalt pal-
ju. Neist téhtsamad on: 1) teodoliidi ja nurga haaradele
seatavate markide tsentreerimise ebatdpsus, 2) suunamise eba-
tépsus, 3) teravustamise ebatdpsus (okulaarvérgu ja eseme ku-
jutiste sattumisel mitte rangelt Uhele tasandile tekib paral-
laktiline viga), 4) lugemi vOtmise ebatépsus (silma viga),
5) limbi ja nooniuse jaotiste valmistamise ebatdpsus, 6) pikk-
silma podramistelgede mittehorisontaalsus ja mittevertikaal-
sus, 7) pikksilma viseerimistelje ja horisontaalse pddramis-
telje mitteristseis (koll imatsiooniviga), 8) alidaadi ja
limbi ekstsentrilisus (podramistelg ei 1&bi alidaadi ja lim-
bi keskpunkti), 9) juhusliku iseloomuga valismdjud (maapin-
na kdikumine, Ohu virvendus).

Teodoliidi passis ei limiteerita kdiki neid vigu Uksi-
kult. Kui teodoliit on korrastatud passis antud metoodika
kohaselt, kui m00tja enda silm on nooniuse lugemiseks kil-
lalt treenitud, siis vOib koiki neid vigade allikaid vaadel-
da kullalt vaikeste, norkade pdhjustena. Vaga paljude ndr-
kade veaallikate olemasolul on aga vigade esinemissagedus
normaal jaotusega ja me vOime mootmistulemusi iseloomustada
ruutkeskmise (vOi aritmeetilise keskmise) veaga. Teodolii-
di TT-5 passis antaksegi iiksikm00tmise ruutkeskmine viga
6 = = 'B"» Tahendab, tdendoeusega 99,7% on garanteeritud,et
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korduval viseerimisel mingile punktile saadud naidud ei
erine nende aritmeetilisest keskmi sest rohkem kui 36°= 45"
vorra. Et nurk arvutatakse kahe n&aidu vahena, siis kumma-
legi haarale Uhekordse viseerimisega moddetud nurga vaar-
tuse (iksikmOOtmise) ruutkeskmine viga 6t 2214
Seega Uhekordsel moédtmisel saadud nurga piirviga on 3B
«1 e. Tuleb pidada meeles, et see kehtib h&stikorrastatud
teodoliidi ,la kogenud m00trla korral.

Uldiselt kasutatakse teodoliidiga mddotmisel alati kor-
duvaid mdotmisi, kusjuures metoodika Oige valikuga on voi-
malik mdningaid vigu kompenseerida. Kahe nooniuse abil saa-
dud nurga vaartuste keskmistamisel kompenseeruvad ekstsent-
rilisusest tingitud vead (miks?). Kollimatsiooniviga ja
poorlemistelje mittehorisontaalsusest tingitud viga saab
kompenseerida, mddtes nurka vertikaalringi kahe asendi kor-
ral (s.t. vottes lugemid RP ja BV, pbdorates vahepeal pikk-
silma Ule seniidi) ja keskmistades (miks?). Limbi ja noo-
niuse jaotiste ebatdpsusest tingitud vigu oleks voimalik
kompenseerida, korrates mddétmisi n korda ja podrates vahe-
peal limbi \h. vdrra taispédrdest (nait. vdib m00ta 3 kor-
da, limbi igakordne p6dre peab olema 120<=). Seda aga tava-
liselt ei tehta, kuna jaotiste viga on viiksem teistest
péhjustest tingitud vigadest ( < 3"). Limbi pddramisega on
voimalik muuta lugemi vdtmise viga juhuslikuks, kuna kordu-
val modtmisel skaala samas punktis harjub silm skaala pil-
diga ja viga muutub sistemaatiliseks. Seepérast pddratakse
lugemite EP ja EV vOtmise vahel ka limbi mbningal méaral.
Eriti hoolikas peab olema margile teravustamisel, kuna tek-
kiv parallaktiline viga vdib mitmekordselt lletada k&ik
teised. Teravustamist tuleb alati kontrollida parallaksi
puudumise jérgi - silma nihutatakse okulaari ees, niitris- *
ti ja margi kujutised ei tohi nihkuda teineteise suhtes
(vt. kdesoleva kogumiku juhend nr. 1).

Vastavalt eespool toodud piirvea suurusele vdivad lu-
gemitest EP ja BV arvutatud horisontaal- ja vertikaalnur-
kade vaartused erineda Uksteisest mitte rohkem kui 2" vor-
ra. Vastasel korral tuleb médtmisi korrata. Kui erinevused
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on ka nlud subremad, tuleb teodoliit uuesti korrastada ja
méotmisi korrata. Saadud aritmeetilise keskmise vaartus ei
sisalda niud enam kolmest eelmainitud pdhjusest tingitud
sustemaatilist viga; tema vea tapsemaks hindamiseks tuleks
kogu médtmistsiklit mitu korda korrata ja leida HP vdi RV
aritmeetiliste keskmiste keskvaartus ja tema ruutviga. Seda
tavaliselt ei tehta; RP ja RV keskmisena leitud nurga vaar-
tuse maksimaalseks veaks loetakse 1 " nagu lhekordselgi mdot-
misel. (RP ja RV keskmise maksimaalne viga on muidugi® vaik-
sem. )

Kauguse Vv mddtmine teodoliidi tsentreerimispunktist
kuni mone Ulesseatud margini on teine pdhiline mddtmisope-
ratsioon teodoliidiga. Seejuures kasutatakse trigonomeet-
riat: taisnurkse kolmnurga kaatet leitakse teravnurga ja tei-
se kaateti vaartustest. Punkti, milleni kaugust mdddetakse,
seatakse vertikaalselt pisti silmaga hasti eraldatavate sen-
timeeter jaotistega latt (nivelleerl.ndslatt). Horisontaalse
viseerimisteljega pikksilm suunatakse latile, seejarel min-
gile kdrgemal vdi madalamal olevale jaotisele latil, mddde-
takse podrdenurk ja jaotiste vahe latil pikksilma kahes
asendis. Kaugus (teine kaatet) arvutatakse. Té&napdeva teo-
doliitidel on mddtmis- ja arvutusoperatsioonide lihtsusta-
miseks nn. niitkaugusemdOtur. Nimelt kantakse okulaarvérgu-
le lisaks tsentraalristile veel kaks horisontaalset joont.
Neid jooni labivad valguskiired madaravad konstantse terav-
nurga, mille tipp asub vdimalikult l&ahedal vertikaalsele
poorlemistel jele. Viseerimistel .je horisontaalasendi korral
kehtib nutd valem

e= Kh,
kus h - lati kujutisel wraugusemdoturi joonte vahele jaav
jaotiste arv,
K- raugusemdoturi konstant.
Enamikul teodoliitidest (sealhulgas ka TT-5) on vali-

tud k= 100; lati kujutisel leitud sentimeeterjaotiste arv
annab siis kohe kauguse £ meetrites.

Konstanti kKei normita, tema viga tuleb mdarata iga
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teodoliidi jaoks eraldi. Selleks vdrreldakse teodoliidiga
ja metalIméotlindiga mdddetud (he ja sama kauguse vaartu-
si. Praktikumis kontrollitakse konstanti K eespool kirjel-
datud metoodikaga kauguse mddtmise tulemuste jargi. Nivel-
leerimislatte samuti ei normita, on ette ndhtud lattide
perioodiline kontroll té&psete mdoétlintide vOi joonlaudade-
ga. Pikemaajalised uurimused on ndidanud, et temperatuuri
ja niiskuse muutuste mdjul voib lati pikkus muutuda kuni
0,5 mm meetri kohta. Seega vOib votta lati jaotiste vahe
lubatud veaks pikkuste korral kuni 1 m - 0,5 mm, tle 1 m -
0,05%.

Tootamisel teodoliidiga, millel on olemas vertikaal-
ring ja kaugusemddtur, on voimalik mdadrata maastikupunkti-
de projektsioonide asendit horisontaaltasandil (plaanis),
samuti ka nende punktide suhtelisi kdrgusi (reljeefi), kus-
juures teodoliit j&ab kogu moddistamise ajaks lhte punkti.
Sellist moodistamisviisi nimetatakse polaarviisiks, ta on
vaga levinud hulknurgakujuliste maatiikkide mdddistamisel.
Teodoliidi tsentreerimispunkti nimetatakse jaamaks. Punkti-
de asukohtade maaramiseks plaanis valitakse Uks punktidest
algpunktiks (suunda jaamast algpunktile nimetatakse alg-
suunaks), maaratakse selle punkti asimuut ja algsuuna ning
jaama teiste punktidega lUhendavate sirgete vahelised nur-
gad, samuti kaugused jaamast kdigi punktideni. Orientiir-
bussooli kasutamise korral on soovitatav orienteerida limb
magnetilise meridiaani jargi, siis annab limbilt vbetud lu-
gem otsekohe antud suuna asimuudi. Limbi orienteerimiseks
seatakse limbi null (hte alidaadi (he nooniuse nulliga
(teise nooniuse néit vdib erineda 180<-st nooniuse jaotise
vaartuse vorra,), kinnitatakse alidaad ja limbi podramise-
ga seatakse pikksilm bussooli jargi pohja-louna sihis.

Limb kinnitatakse, ta ongi nudd orienteeritud.

Punktide suhtelise kdrguse maaramiseks juhul, kui va-
litud punktide kérguste vahed pole véaga suured, kasutatak-
se horisontaalkiirega nivelleerimist. Selleks vdetakse la-
tilt lugemid kéigis punktides pikksilma horisontaalasendi
korral, nende lugemite vahed annavad punktide suhtelise kd&r-
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guse. Kdrguste leidmiseks jaama suhtes peab teadma veel teo-
doliidi kdrgust.

Mogtmistulemuste Umbertdotamise lihtsustamiseks skit-
seeritakse moddetava maa—ala plaan (silma jargi) méotmise
ajal - koostatakse krokii. Krokiile margitakse tingimata
pohja - lduna suund, jaama ja moddetavate punktide asukohad
(nummerdatakse). KOik punktid iihendatakse omavahel ja jaa-
maga sirglQikudega, I8igule margitud nool naitab kallaku
languse suunda. MdGtmistulemuste Umbertddtamisel tehakse
tapne joonis mdbdtkavas, kusjuures kdigile punktidele kirju-
tatakse lisaks punkti numbrile juurde ka kérgus (meetrites)
mingist valitud nivoopinnast (punkti numbri alla murru ni-
metajana). Seda joonist nimetatakse plaaniks. Plaani ndide

on toodud joonisel 2.



4T ToO kaik,

Punktide vaikese kauguse korral jaamast ei saa kasuta-
da tavalisi nivelleerimislatte, kuna jaotiste vaike t&psus
ja lati vaikesed kdrvalekalded vertikaalasendist p6hjusta-
vad mGotmistulemustes vigu, mis muudavad teodoliidi enda
suure tapsuse mottetuks. Seepédrast kasutatakse selles toos
metal Im00tlinti, mis kinnitatakse laes olevate poltide kiil-
ge ja mille otsas rippuv raskus lindi rangelt vertikaalse-
na hoiab. Vonkumiste valtimiseks vB8ib raskuse lasta vette.
MOOta tuleb kolme eespool nimetatud poldi asend plaanis ja
nende suhtelised kdrgused lhe (kdige rohkem laest vélja
ulatuva) poldi suhtes. MOOdetavateks punktideks véib vali-
da mistahes punktid poltide otste juures (nait. mOOtlindi
kinnitustihvti ots); punkti valik ei mdjusta mddtmisprot-
sessi Uldse, kuna pikksilm teravustatakse ainult m0Otlin-
dile.

Tsentreerime teodoliidi juhendaja poolt ndidatud punk-
ti (Jaama 0 ) kohale, korrastame ta. Orienteerime limbi.
Riputame mddtlindi Uhe &irmise poldi (soovitatav vasakpool-
se) otsa, nii on mdaratud algsuund. Teravustame horison-
taalse pikksilma méotlindile, vGtame horisontaal]imbilt
lugemid mdlema nooniuse jargi, samuti niitkaugusemddturi
lugemi ja kdrguse lugemi, siis teravustame pikksilma méot-
lindi v@imalikult kdrgesse (v0i madalasse) punkti, vdtame
lugemi lindilt selles punktis ja vertikaallimbi lugemid
mdlema nooniuse jargi. Viimased andmed on vajalikud kaugu—
semO0turi konstandi kontrollimiseks. Taieliku lugemi
votame ainult Uhe nooniuse jargi, teise jargi loeme ainult
minutid ja sekundid; kahe nooniuse nditude ainutite-osad
keskmistame. Tuieb jalgida ainult, et kdikide punktide m&o-
distamisel vdetaks taielik lugem alati (he ja sama nooniuse
jargi. Nuud on saadud kdik vajalikud andmed vertikaalringi
the asendi (RV voi RP) korral. Podrame pikksilma tle senii-
di ja kordame kogu tsiklit. Sama teeme kahe Ullejaanud moo-
distatava punkti korral, ainult kaugusemddturi kaliibrimist
i ole vaja korrata. Andmed on soovitatav kanda tabeli-

tesse:
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Horisontb.alnurkade 102 ja 103 mddtmise andmed.

Punkti Nooniuste Kesk- Nurga Nooniuste Kesk- Nurga

tahis lugemid mine  suurus lugemid rlnine SU;\';US
krokiil o lugem (RP) "RV ugem  (RV)
pji- -
A
t 1/042 102
2. /4 A
03 e== 03
3.

Nuj?kade keskm . vaartused:

Kbérguste ja kauguste mddtmise andmed:

Vertikaalringi nooniuste lugemid horisontaalse viseerimis—

telje korral: 0° 00* 00" ja

Punkti Niit— Lindi Lindi

tahis  kauguse— lugem  lugem
krokiil mO5turi pikk- pikk- /a-b/

lugem silma silma

horis. kaid-

asen- asen-

dis a dis b

Vertr—ringi Kesk- Ver-—

nooriiuste mine ti—
;emid lugem kaal-—
nurk

Qeeoece ceee

KeAKT.

Koostame krokii.
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Kodus arvutame punktide 1, 2 ja 3 vahelised kaugused
ja nende suhtelised kdrgused (koos veaga). Kauguste arvu-
tamisel kasutame niitkaugusemOOturi konstandi tapsusta-
tud vaartust. Joonestame plaani sobivas modtkavas (kasu-
tades malli ja joonlauda). Kdrgused kanname ainult mdddis-
tatud punktide juurde kdige madalama punkti suhtes, jaa-
ma kdrgus jaab antud t60s maaramata.

5* LisakUsimusi.

1. Miks on okulaarvdrgu vertikaaljoon tehtud bisek—
torina?

2. Millal on kasulik kasutada pikksilma tapseks suu-
namiseks margile mitte alidaadi, vaid limbi mikromeetri-
list pddramist?

3. Tdestada, et kahe nooniuse jargi voetud naitude
keskmistamlne kompenseerib ekstsentrilisusest tingitud
vead.

4. Selgitada, miks kompenseerib naitude RP ja EV
keskmine horisontaaltelje kallakusest tingitud vead ja
kollimatsioonivea.

5. Tdestada geomeetriliselt, et kaugusemddturi va-
lem i = kh on tapne ainult viseerimistelje horisontaal-
asendi korral.

6. Pdhjendada, miks vOib teise nooniuse lugemist
Kirjutada uUles ainult minutid ja niiviisi saadud kahe
nooniuse lugemid kohe keskmistada (selle asemel et kesk—
mistada kahe nooniuse lugemitest arvutatud nurga vaar-
tusi) .

7. Millal pole rakendatav horisontaalkiirega nivel-
leerimine?
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8. KAALUMINE SUMMUTIGA ANALUUTILISTEL KAALUDEL.
KEHA TOELISE MASSI M&AFiAMINE.

1. Tooulesanne.

Tutvumine summutiga anallltiliste kaalude ehituse ja
kaalumise meetoditega. Tutvumine vigade allikatega kaalu-
misel. Keha tdelise massi arvutamine (6hu uleslukkest tin-
gitud parandi arvestamine).

2. Toéovahendid.

Analultilised kaalud AfL.-200, vihtide komplekt, kaa-
lutav keha (6huga taidetud kinnijoodetud klaaskuul), moot—
silinder.

3. Analuitiliste kaalude ehitus .ja massi méotmise
metoodika.

M6o6tmisel suhtelist piirviga 10_5 kuni 10_6 (s.o.
10“% kuni 10"4*) voimaldavad Il klassi analuutilised kaa-
lud on vorddlgsed kangkaalud. P&hiliseks mdodteoperatsioo—
niks on tundmatu massiga keha massi médtmine tema vOrd-
lemise teel etaloonidest — vihtidest — koostatud sohiva
komplekti kogumassiga.

Kaalude pOhilsaks on jaik metallkaug, mis oma vaga
kdvast materjalist — ahhaadist, kvartsist v.m. — prisma
terava servaga toetub samast materjalist tasasele alus-—
plaadile. Kaalukangi otstel on samasugused prismad kinni-—
tatud toetusservaga Ulespoole. Nendele servadele toetu-
vad tasased plaadid, mille kuljes ripuvad kaalukausid.
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Kogu see sisteem on suletud klaasustega kappi. SpetsiaaljL a&
seadme - arretiirir abil tdstetakse nii kang kui kausid
di Ules, nii et prismad on plaatidest isoleeritud. Kaal
bastatakse arretiirist ainult vahetult mé6tmise ajaks.

Tuhjade vdi vbrdsete koormustega koormatud kaussi.dAjga
kaalukeng peaks arretiirist vabastamisel jaama rangel*; ho-
risontaalsesse asendisse — tasakaaluseisu. Heaalselt fjaab
ta aga alati arretiirist vabastamisel vaikese tduke, mis
viib ta tasakaaluasendist valja. Kaalukang on ehitatud nii,
et tema masskese on madalamal kui toetusprisma serv, seega
kujutab ta endast fuusilist pendlit ja hakkab vBnkuma tasa-
kaaluasendi Umber. Sealjuures vdngub kaalukangi keskel Kkin-
nitatud pika vertikaalse osuti ots skaala ees, vdimaldades
kangi liikumist paremini, jalgida.

Analuutiliste kaalude tépsem kirjeldus ja teooria on
antud kirjanduses /1, lk. 80 — 84/. Selgub, et kaal on se-
da tundlikum,mida lahemal on masskese toetuspriam® servalg,
Aga siis on ka vOnkeperiood suurem ja v&nkumiste sumbumine
vOtab rohkem aega. Seeparast maaratakse tundlike kaalude
kangi tasakaaluasend tavaliselt vdnkeamplituudide kaudu /1,
Ik. 75 — 79/. Selliselt maaratud lugem on Uhtlasi ka tap-
sem, sest hodrdumise olemasolu tdottu prisma ja toetusplaa-—
di vahel voéib kaalukang peatuda Oigest tasakaaluasendist
veidi korval.

Tanapaeval osutub voimalikuks nimetatud h66rdumist
kullalt vaikseks teha. Kaalud varustatakse elektromagneti-
liste vdi Ohksummutitega vonkumise kiireks kustutamiseks,
Ohksummuti koosneb kahest teineteise sisse kéaivast kausist.
Oks kauss on kinnitatud liikumatult kaalu tugisamba kulge,
teine aga ripub koos kaalukausiga. Kahe kausi vahele jaab
kitsas Ohupilu. Kaalukangi vOnkumisel tekib Uhes summuti-
test alardhk, teises ulerOhk; réhumisjéud liikuvale kausi-
le on alati suunatud liikumisele vastu. Labi kitsa pilu
kausside vahel voolab Ohk, tekkivad hé&drdejoud on ka ala-
ti liikumisele vastassuunalised. KOige selle tulemusena
sumbub vOnkumine vaga kiiresti ja kangi tasakaaluasend méa—
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ratakse skaala ette seisma jdanud, osuti asendiga. Sealjuu-
res tekib muidugi (h66rdumise olemasolust tingituna) vaike
viga, mis on juhuslikku laadi. Selle vea ulemmaar on GOST—
iga maaratud ja soOltub kaalu tuubist — lubatud variatsioon
no/2/.

Kaalukang on vOrdse massiga koormuste korral horison-
taalasendis tasakaalus ainult siis, kui tema 6lad, s.o.
otsmiste ja keskmise prisma servade vehelised kaugused on
rangelt vOrdsed. Mootmistapsuse 10“” saavutamiseks peab
ndit. 10 cm pikkuste 6lgade korral nende vordsus olema ga-
ranteeritud 1 /nw tapsusega. ldeaalset voOrdsust pole kuna-
gi voimalik saavutada, pealegi muutub 6lgade pikkuste suhe
kangi vBnkumisel, sest prisma silindriliselt td6deldud toe—
tusserv veereb modda plaati ja toetuspunkti asukoht muutub.
Seeparast maarab GOST ka mittevOrdOlgsusest tingitud vea
tlemmaara soltuvalt kaalu tapsusklassist /2/.

Kaalumisel maaratakse kdigepealt tuhjade kaalude tasa-
kaaluasend — nulltapp. Nulltapp vOib asuda skaala keskmi-
sest joonest maksimaalselt 1 jaotise voOrra korval, vastasel
juhul tuleb kaalu reguleerida. Seejarel asetatakse kaalutav
ese vasakule kaalukausile, vihid aga paremale. Soovitatav
on keha eelnevalt kaaluda vahemtéapsetel kaaludel, siis on
lihtsam valida sobivat vihtide komplekti. Vihtide valikut
alustatakse alati suurematest vihtidest ja minnakse jark-
jargult koige vaiksemani véalja. Niimoodi koostatakse vaja-
lik komplekt minimaalsest arvust vihtidest, mis kindlustab
ka minimaalse vea. Vihtide valimisel ei tohi kaale arretii-—
rist taielikult vabastada. Kangi mittetaielikul vabastami-
sel kaldub ta juba Uhele poole ja on selge, kas paremal
kaalukausil tuleb vihtide massi vahendada (s.t. asendada
viimasena asetatud viht jargmise kergemaga) vOi suurenda-
da (asetada peale jargmine viht).

Tavaliselt ei Onnestu olemasolevate vihtidega kaalu
tasakaalustada — kaal on selleks liiga tundlik. Tapsemaks
tasakaalustamiseks kasutatakse ratsurit. Ratsur on kindla
massiga (antud juhul 10 mg) traadist kujund, mis asetatak-
se kaalukangi Ulemisele servale teatud kaugusele toetus-—
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prisma servast. Ratsuri raskusjou 5lg on vaikses kui kaalu-
kausile asetatud viurtide oma, seeparast on ta oma”coorgzca»
momendi poolest ekvivalentne kaalukausi]e asetatud kergena
vihiga. Ratsuri ekvivalentne mass m* maaratakse seosest

o

m tsm—~ = T3& ,
|

kus m — ratsuri mass,

t ~
9e=~* — ratsuri kauguse ja kaalu Ola pikkuse suhe,
mis maaratakse kaalukaagi uUlemisel serval

oleva skaala abil.

Ratsuri abil oleks voimalik kaalude A -200 korral seada
koormatud kaalu tasakaalutapp nulltapiga uhtivaks nii, et
mittetasakaalustatusest tingitud viga ei Uletaks 0,1 mg.
Aja kokkuhoiuks maaratakse aga tavaliselt tasakaalutéapp
plulidmata teda tapselt NO—ga. kokkulangevaks ajada (1L ei to-
hi EO-st erineda rohkem kui 5 jaotis;), ja arvutatakse pa—
rand JM vihtide ja ratsuri summaarsele massile (M*)i

Jil = Ho).

Siin X on kaalude tundlikkus — Uhikulise massiga keha
poelt— tekitatud osuti halve. 4 on jaotise hind (mo6dde-
takse tavaliselt Uhikutes mg/jaot)* Kui skaala jaotised

on nummerdatud vasakult alates, siis annab see valem pa-
randi oige margiga. Et oleneb koormusest , tuleb ta iga
kord konkreetselt méaarata. Selleks nihutatakse ratsurit
kaalukangil, nii et kang vO6tab uue tasakaaluasendi; tasa— |
kaalutapp peab asuna teisel pool Ng. x. arvutatakse
siis

In2 = ni !
]
kus A m - ratsuri nihkele vastav ekvivalentne massi muu-

tus kaalukausil.

Kaalutava keha massi arvutamiseks saame valemi:
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M=M + IJM = M + JIm )

Kaalumise 18pul maaratakse kontrolliks uuesti nulltapp.
See ei tohi esialgsest erineda rohkem kui 0,2 jaot. vorra.

Tasakaalutapid tuleh antud t66s maarata 0,1 - 0,2 jao-
tise tapsusega. Seda vdimaldab parallaksi valtimiseks kasu-
tatav nugaosuti (vt. kaesoleva kogumiku juhend nr. 1).

MOotmistulemuse M piirviga maaratakse vihtide sum-
maarse lubatud péhivea, kaalu mittevOrdOlgsusest tingitud
piirvea ja parandi JM piirvea.summana. Parandi piirviga
el arvutata tavaliselt valemi (1) alusel, vaid ta vdetakse
vOrdseks maksimaalse lubatud variatsiooni ja ratsuri ekviva-
lentse massi vea summaga. Variatsiooni on vdimalik tasakaa—
lutappide korduvaid m&aramisi kasutades vahendada, nii et
temast tingitud vea vdib arvestamata jatta /1, lk. 25/.Eat-
suri ekvivalentse mé&ssi viga leitakse Korrutades ratsuri
massi vea suhtega ja liites kaalukangi skaala ebatépsu-
sest tingitud vea (AR,-200 korral 0,2 mgj. Asendusmeetodit —
kasutades on vé&imalik elimineerida ka mittevOrdOlgsusest
tingitud viga /1,2/, Sel juhul maarab M*vea ainult vihtide
lubatud vigade summa.

4. Keha tdelise massi arvutamine.

Et kaalumine toimub Ohus, m&jub nii vihtidele kui kaa-
lutavale kehale Archimedese seaduse jargi uleslukkejoud ja
kaalukangi tasakaaluolukorra (horisontaalseisu) korral ei
ole kaalutava keha ja vihtide massid vOrdsed. Kehtib ilmselt

v3rdus

- vk ?86S 3 “e “ VV ?06S*

Siin Mt on keha td8eline mass (mida saaks méaarata vaakuumis

kaaludes), M on kasutatud vihtide taandatud mass /2, 1k.22/
(koos parandiga valemi (1) jargi), © on ~hu tihedus, VA ja
V — vastavalt keha ja vihtide ruumala. Kui kaalumise té&psus
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ei uleta 10 siis vOime keha ruumala ervutamise"” 83 °“]

dada *b — M ja valem saab kuju:
9e (™~ ."~)1] . 7
Siin £ on keha tihedus, 8v = 8000 kg/m”~ /2» Ik. 22/.

Kui keha tihedus pole teada, on lihtsam mé&é&rata uema ruum-
ala V~. Siis valem (2) saab kuju:

m, -—meSeob--1;)- 3)
M&&tmistapsuse kuni 10 ~ korral v&ib Ohu tiheduse e arnvu-
tada valemist

5 347 —E/|bz /gfit W

* T/°K/

Kui H suhteline piirviga on vaiksem kui 10“”~, tuleb vale-
mite (2), (3) ja (4) asemel kasutada kirjanduses /1, 1k.91*
— A/ antud tépsemaid valemeid.

5. Kaalude ja vihtide kasitsemise reeglid.

1. Kaalukangi ja —kausse ei tohi k&ega puudutada.

2. Kaalukaussidele pole lubatud panna midagi maarivat,
méarga ega kuuma.

3. Kaalutav keha asetatakse vasakpoolsele kaalukausi-
le, vihid parempoolsele.

4. Tuuletdmbuse arahoidmiseks peavad kapi klaasuksed
kaalumise ajal olema suletud.

5. Kaalude ulekoormamine on keelatud. A —200 lubatud
maksimumkoormus on 200 g.

6. Vihte ei tohi kaega tdsta. Vihtide kasitsemisest
loe /2/. Kaalukausilt eemaldatud vihid asetatakse otse kar-
pi tagasi, mingil juhul ei tohi neid lauale panna. Karbis
peavad vihid asuma suuruse jarjekorras.

7. Kaalusid vOib arretiirist vabastada ainult vahe-
tult méoétmise ajaks, kusjuures osuti ei tohi skaala piiri-



dest valja minna. Kaalud tuleb arreteerida sujuva liigutu-
sega momendil, mil osuti labib skaala nulli.

8. Kaalumise ajal ei tohi toetuda kaalude aluslauale.
Arreteerimata kaalusid ei tohi tdugata ega pOrutada!

6. Too kaik.

1. Tutvume pohjalikult analuttiliste kaalude ehituse
ja teooriaga, Harjutame kaalude arreteerimist ja arretii—
rist vabastamist. Seame kaalud loodi alusel oleva Uummargu-
se vesiloodi abil. Jalgime, kas kaalukang vdngub vabalt,
takistusteta.

2. Maarame kaalude nulltapi.

3. Kaalume OOnsa klaaskuuli maksimaalse vdimaliku
tapsusega.

4— Maarame mootsilindri abil klaaskuuli ruumala.

5. Arvutame klaaskuuli téelise massi koos piirveaga.

7. Lisakusimusi.

1. Miks v6ib JM piirvea lugeda vOrdseks kaalude lu-
batud variatsiooni ja ratsuri ekvivalentse massi vea sum-
maga?

2. Kuidas on vdimalik reguleerida analuutiliste kaalu-
de nulltéappi ja tundlikkust?

8. Kir.iandus.

1. J. Lang, G. Mets, A. Pae. Fuusika praktikum. ERK,
Tallinn, 1960, lk. 74-96.

2. H. Tammet. Praktilise metroloogia algmed I11. TRU
rotaprint, Tartu, 1968, Ilk. 21-26.
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9. MOOTKOLVT KALIIBRDEENE.

1. Tooulesanne.

Maarata kolvi maht kuiva ja mérja kasutusviisi
jaoks.

2. Toovahendid.

Margiga kolb, analudtilised kaalud, vihid, destil-
leeritud vesi, termomeeter, nihik*

3. Sissejuhatus.

MOOtkolbe ja mdotsilindreid on kahesuguseid: mar-
ga tuupi ja kuiva tuupi. Koigil marga tuupi modtudel
on mark "0" ( otnuBHoOV ) ja kuiva tuupi mdédtudel mark
"H" ( HanmBHO ). Marke ei ole burettidel, pipettidel
ja koonilistel mensuuridel, kuna neid valmistatakse ai-
nult marga tuupi.

Kuiva tiuupi mOOdu nominaalmaht vérdub méédus ole-
va vedeliku mahuga tingimusel, et vedeliku meniski puu—
tetasand Idikab markjoont ja temperatuur on 20°C.

MOOdu Oigeks taitmiseks tuleb ta asetada horison-
taalsele lauale. Vaatleja silm peab asuma vedeliku me—
niskiga samal kdrgusel, siis paistab meniski tasane osa
serva poolt vaadates joonena.

Klaasi joonpeisumistegur on «9.10”” deg“”, ruum-—
paisumistegut seega 2,7-10"° deg—1 . Siit on naha, et
temperatuuri erinevus normaaltemperatuurist 5 deg vorra
pdhjustab »0,015% metoodilise vea. Metoodilist viga



saab vajaduse korral vahendada temperatuuriparandi arvesse-
vOtmisega.

Ei tohi unustada, et vedelike ruumpaisumistegurid oOn
klaasi Tninnpaj sannH a—-hgn—ri umbes 100 korda suuremad. See-
tdttu peab alati olema selge, millise temperatuuri korral
on vaja vedeliku ruumala teada. Kui mdédtmine toimub erine-
val temperatuuril, tuleb ruumala Umber arvutada*

Kuiva tuupi mOOduga saab mééta ainult mOOtu sissevala—
tava vedeliku hulka. Vaijavalatava vedeliku hulk on mdOdu
nomi radaT TywTa! ant vaiksem, sest osa vedelikku jaab anuma
seinte kulge. Praktikas on aga enamasti vaja teada just
vaijavalatava vedeliku hulka. Sel puhul kasutatakse marga
tuupi modte.

llarga tudpi mdéddu nominaalmaht vérdub markjooneni tai-
detud mdoddust valja valatud vedeliku hulgaga tingimusel, et
temperatuur on 20°C ja mOOtu hoiti Umberpddratud asendis
30 s (2 1 mootu erandina 60 s). Marga tuupi mddtudega sab
Oigesti mOOta ainult vett ja vaikese kontsentratsiooniga
vesilahuseid (on ilmne, et siirupi mddtmisel tekiks mitte
just vaike viga).

Kui méarga tuupi mddtu on vaja kasutada sissevalatava
vedeliku mddtmiseks, tuleb ta eelnevalt marjaks teha. Pa-
rem on aga kasutada vdimaluse korral kuivi mOOte, kuna need
on tapsemad.

Moénel (vanemat tuupi) modtkolvil on kaks markjoont:
Uks maéarja, teine kuiva kasutusviisi jaoks.

4. Kaliibri mismeetod.

Markjoonega varustatud kolbe kaliibritakse kaalu ja
destilleeritud vee abil. Huumala arvutamiseks vajalik des-
tilleeritud vee tihedus nornaalrOhul s&ltuvalt temperatuu-
rist on naidatud tabelis 1.

Kaalutakse kuiv kolb ja méarkjooneni veega taidetud
kolb. Masside vahe annab vee massi, sellele arvutatakse
Ohu uleslilkkest tingitud parand (s.t. leitakse vee tdeline
mass) (vt. kaesoleva kogumiku t66 nr. 8). Arvutamisel vbib

-70-



Tabel 1.

8,% > /Mgm VvV t/ °C/  /Mgm V t/ °C/  IMgm* -V
12 0,99952 18 0,99862 24 0,99732
13 0,99940 19 0,99843 25 0,99707
14 0,99927 20 0,99823 26 0,99681
15 0,99913 21 0,99802 27 0,99654
16 0,99887 22 0,99780 28 0,99626
17 0,99880 23 0,99757 29 0,99597

kasutada tépsust kuni 1 0 garanteerivaid valemeid. Arvu-
tatakse vee ruumala katse temperatuuril. See annab kolvi
nominaalruumala kuiva kasutusviisi jaoks. Et teada sama
kolvi nominaalruumala méarja kasutusviisi korral, tuleb kaa-
luda marg kolb. Taidetud kolvi ja marja kolvi masside vahe
jargi leitakse nominaalruumala marja kasutusviisi jaoks.

5. Too kaik.

Kaalume tiuhja kolvi juhendi nr. 8 kohaselt. Jargnevalt
taidame kolvi markjooneni veega (mitte puudutada kolbi val-
jastpoolt margade vdi maardunud kategal!). Vee nivoo ja
markjoone vaheline erinevus ei tohiks Uletada kimnendikku
millimeetrit. Tapse reguleerimise juures vdib vett vélja
vOtta vOi juurde panna pipeti v8i klaaspulga abil. Kolvi
suu peab olema kuiv. Nuud kaalume veega taidetud kolvi,pui-
des jallegi saavutada maksimaalset téapsust, mida vdimalda-
vad kaal ja vihid. Kohe péarast kaalumist asetame kolbi ter-
momeetri ja registreerime vee temperatuuri. Samal ajal re-
gistreerime laboratooriumi Ohu temperatuuri ja réhu. Nuud
kallame kolvi tuhjaks, hoides teda kummuli 30 s ja kaalume
méarja kolvi. Parast seda tadidame kolvi uuesti, tihjendame

ta, hoiame kummuli 10 s ja kaalwse» Kaalume veel viien—
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dat korda, hoides enne seda koibi kummuli 5 minutit (vahe-
peal pole vaja kolbi taita).

Parast katse I0ppu moéddame nihikuga kolvi kaela sise—

diameetri markjoone kohalt.

Arvutame valja jargnevad suurused:

1. Kolvi nominaalmaht kuiva kasutusviisi korral.

2. Mahu médtmise viga vedelikunivoo kdrguse héalbe
korral 0,2 mm.

3. Kolvi nominaalmaht méarja kasutusviisi korral*
Valjavalatud vedeliku mahu viga 10 s kummutamisaja
korral.

5. Viga, mille me oleksime teinud vee tihedust t&pselt
1 Mgm J lugedes.

6. Viga, mille me oleksime teinud Ohu ulesliket igno-
reerides.

6. Lisakiusimus!.

1. Kui kolvil on kaks méarkjoont, uUks kuiva, teine mar-
ja kasutusviisi jaoks, kumb neist on ulalpool?

2. Toestada, et vee tdelist kaalu v8ib arvutada tava-
lisel viisil, kuigi me oleme vett kaalunud koos klaaskolvi—
ga. Lahtuda kaalukangi tasakaalu tingimusest (vt. juhend
nr. 8).

7. Kirjandus.

1. Lang, J., Mets, G., Pae, A. Fuusika praktikum. EEK,
Tallinn, 1960, lk. 84-98.

—72—



10. AJARELEE KALIIBRIMINE.

1. Tooulesanne.

Elektriliste sekundkellade ehitusega tutvxunine. Liht-
saima ajarelee valmistamine ja kaliibrimine. Juhuslike vi-
gade jaotusseaduse tundmadppimine.

2. Toéovahendid.

Sekundkell N B-53/1 v&i M -14M, ajarelee (stend),
Uhendusjuhtmed.

3. Sissejuhatus.

a) Sekundkell T B-53Y? on vibratsioonsisteemiga mdo-
teriist, mille juures aja modtmiseks kasutatakse 50 Hz

vahelduvpinge perioodi konstantsust, Sekundkella t66 pO—
motet selgitab joonis 1.

Ergutusmahist 1 labiva vahelduvvoolu magnetvalja
toimel magneetib pehmeterasest keeleke 2, mis asub pusiv—
magneti pooluste vahel. Keeleke hakkab pusivmagneti mag-
netvaljas vOnkuma vahelduvvoolu sagedusega, pannes uUht-
lasi volli 3 abil vbnkuma ka ankru 11, mis keelekese tais—
vOnke aja jooksul annab hammasrattale 5 kaks tduget. Ham-
masrattad. on 100 hammast, ta teeb Uhe taispddrde sekundis,
liitkudes hiupetega 1/100 s ja pannes liikuma ka suure osu-
ti 6. Friktsioon— (hOOrdumis—) ulekande 7i 8 abil pannak-
se liikuma vaike osuti 9* mille poo6rlemiskiirus on 10 kor-
da vaiksem suure osuti omast. Kangi 10 abil viiakse osu-

tid enne mddtmist nullasendisse.



Sekundkella toiteks v8ib kasutada 220-Y v6i 110-V va-
helduvpinget. Olemasolevat nelja klemmi tuleb kasutada vas-
tavalt numbrilaual toodud skeemile. Pinge antakse tahekese-
ga klemmi (esimene paremalt) ja klemmide "220" vdi "110"
vahele vastavalt vOrgupingeles Sealjuures ldheb vool ergu-—
tusmahisesse labi eeltakistite. Ergutusmahise enda otsad
on valja toodud klemmide "K" ja "s" alla, neid klemme vd8ib
kasutada kella peatamiseks méahise luhistamise teel. Kell
kaivitatakse voolu lulimise vdi luhise katkestamisega.

Joon. 1.

Numbrilaua maht on 10 s. Vaike osuti n&itab taissekun-—
deid, suur aga kimnendikke ja sajandikke. Ajavahemike t>
10 s modtmiseks tuleb visuaalselt ara lugeda vaikese osuti
taisringide arv. M&oteriista lubatud p6hiviga on 0,03 s
ajavahemike 0 <t 4 3 s korral ja 0,05 s t > 3 s korral.
Kui tehakse mitu Uksteisele jargnevat mootmist, nullista-—
mata vahepeal osuteid, siis summaarse n&idu viga on vOrdne
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Uksikute naitude vigade summaga.

On selge, et kella nait s6ltub vdrdeliselt toitepinge
sagedusest, seeparast vOib nominaalsest erineva sageduse
korral oOige' mddtmistulemuse arvutada valemist

€D
kus t* — mdddetav ajavahemik,
t - kella nait,
f — vahelduvpinge sagedus, mis mdddetakse herts—
meetriga.
b) Stnkroonsekundkell M-14M on sunkroonmootori ja

elektromagnetilise siduriga varustatud ajamdodtja. Sunkroon-
mootori volli poorlemissagedus on rangelt vdrdeline vahel-
duvpinge sagedusega. Mootor lulitatakse modtmiste ajaks
pidevalt vorku (klemmid 1 ja 2 korpusel). Elektromagneti-
lise siduri ahelas (klemmid 3 ja 4) voolu lulimisega uUhen-
datakse mootori voélliga hammasratasiulekande susteem, mis
paneb liikuma osutid. Nii mootori kui ka siduri toiteks
kasutatakse vahelduvpinget 50 Hz, 220 V.

Kellal on 3 oautit, mis vdimaldavad numbrilaua 10—
minutilise mahu juures saada lugemeid 0,01 s tapsusega.
Kella lubatud pdhiviga nominaalsagedusel ongi 0,01 s. Pa-
randatud médtmistulemuse arvutamiseks toitepinge 50 Hz-st
erineva sageduse korral tuleb kasutada valemit (1).

Vaiksema tapsusega mddtmiste puhul ei mdéddeta vOrgu—
sagedust. Sel juhul tuleb mdlema kella korral mddtmistule-
muse t piirviga At arvutada valemist

At = 0,01 t + J°t, @)

kus A °t on kella lubatud pdhiviga.
c) Lihtsaima ajarelee v0ib ehitada elektromagnetili-
sest releest EB, kondensaatorist C, takistist E ja alalis—

pinge allikast (joon. 2).
Elektromagnetilise relee ankru litkumapanemiseks on
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Joon. 3»

tarvis labi relee mahise lasta vool, mille tugevas uletab
teatud minimaalse vaartuse. Nimetame selle relee kaivitus—
vooluks 1”~. Témbunud ankur vabaneb ja liigub vedru toimel
algasendisse tagasi teatud vaiksema voolutugevuse 10 kor-
ral.

Kondensaatori laadumine ule takisti E pingeni U toi-—
Tvib kindla ajavahemiku jooksul, kusjuures pinge kondensaa-
toril kasvab ja vool labi takisti kahaneb ajas eksponent-—
siaalse seaduse jargi. Kui laadida kondensaatorit labi re-
lee mahise nii, et algmomendil | > 17, siis on relee ankur
tdmbunud teatud ajavahemiku jooksul, kuni I > 10. Eelee



kontaktidega Uhendatud vooluring (tarbija) on selle aja
jooksul kas suletud voi katkestatud, sOltuvalt sellest,
milline on kasutatud kontaktide normaalasend (s.o. nende
seis vabastatud ankru korral).

Ajarelee ehitamisel v8ib kasutada ka laetud kondensaa-
tori tuhjenemist labi relee mahise.

Ajavahemikku, mille jooksul relee ankur kirjeldatud
skeemis on témbunud, saab reguleerida kolmel viisil:

1) pinge muutmisega, milleni kondensaator laetakse;

2) kondensaatori mahtuvuse muutmisega;

3) relee méahisega jarjestikku lulitatud takisti ta-

kistuse muutmisega.

4. Juhuslike visade jJjaotusseadus.

Ulalkirjeldatud skeemi on véimalik kasutada ka juhus-
like mddtmisvigade jaotusseaduse uurimiseks. Selleks te-
hakse potentsiomeetri liugkontakti mingi kindla asendi kor-
ral suur hulk n (nait n = 100) m&éo6tmisi. Saadakse sama ga—
vahemiku t jaoks n mOOtmistulemust t* ja n tdenaolisimat

viga Jt™:
JtN =t —th,

kus t on modtarvude t* aritmeetiline keskmine.

Kui tegemist on juhuslike vigadega, mis on pdhjusta-
tud véaga paljudest vaikese mdjuga teguritest, siis jaotul)
tdenaoseimate vigade Jt”~ arv soltuvalt Jt” suurusest
normaalse jaotusseaduse jargi. Absoluutvaartuselt vaiksei-
maid vigu on sel juhul kdige rohkem; mida suurem on vea
absoluutvaartus, seda vdhem selliseid vigu on. Vea suuru-
se ja vigade arvu s6ltuvust naitav graafik on siis vigade
arvu telje (y—telje) suhtes summeetriline kdver, nn.
Gaussi koéver, mis kujult meenutab kellukest Idikes. Kui
aga vigu pbhjustavate tegurite seas on moni teistest tun-
duvalt tugevama mdjuga, siis see pOhjustab teatud kindla
suurusega vigade arvu ulekaalu ja jaotusseadust iseloomus-
tava kdvera kuju moondub.
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Vigade arvu jaotusseaduse graafiku ehitamiseks tuleb
mdista asjaolu, et katsetest leitud tOen&os«inad vead oma-
vad ainult teatud diskreetseid vaartusi, ja see on vaid
mooteriista I6pliku tapsuse valjenduseks. Naiteks antud ju-
hul erinevad UksikmOOtmiste tulemused lksteisest taisarvu
sajandiksekundite vdrra, seega esineb ka uUksteisest mini-
maalselt ainult Uhe sajandiku sekundi vOrra erinevaid
sid. See aga ei tdhenda, et vigade jaotusseadus on p&himot-
teliselt diskreetne. Teostades sama arvu mddtmisi samades
tingimustes tapsema kellaga, saaksime teistsuguse suuruse-
ga vigu, kuid vigade arv vea suuruse kullalt laia vahemiku
kohta oleks kullalt suure arvu modotmiste korral mdlemal ju-
hul sama. Seeparast peabki jaotusseaduse graafikut ehitama
mitte punktide, vaid vahemike kaupa.

Absoluutvaartuselt suurimale ~t~"—1le lahedane, temast
veidi suurem arv jagatakse osadeks (umbes neljaks kuni
seitsmeks), saadakse x—teljel (vea suuruse teljel) kummal-
gi pool O-—punkti vastav arv vahemikke (kokku seega umbes
8 — 14). Vahemiku suuruse valimisel tuleb silmas pidada, et
vahemik oleks mOOtmistapsusest (antud juhul 0,01 s) suurem
ja et vahemike otspunktid ei langeks kokku katsest leitud

4tN—de vaartustega. Leitakse kdigisse vahemikesse lange-

vate vigade arv An (vigade esinemissagedused) ja arvu-
tatakse suhtelised esinemissagedused . y—teljele voiks
aluud kanda sauruse ; see suurus iseloomustab téen&do-—

sust selleks, et iUksikmOOtmise tulemuse viga, s.o. erine—
use tdelisest vaartusest langeb just an—
iseloomustab vahemikku tervikuna, see—
ga saadakse siin trepikujuline graafik. Pidades silmas, et
jaotusseadus on pdhimdtteliselt pidev, vdib treppjoone in-
terpoleerida pidevaks kdveraks. See aga tdhendab sisuliselt
vahemiku laiuse vahendamist nullini ja siis kaotab ordinaa-
di vaartus oma motte — nullilise pikkusega vahemikku ei

saa langeda 16plik arv vigu. Seeparast kantakse y-—teljele
suurus

A n
(A 4)
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arvu pa sailitab oma motte ka pideva kdvera korral. Ordi—
naadi selline valik lihtsustab ka abstsisstelje vahemikeks
jaotamise protseduuri: vahemikud ei pea nuud tingimata vord-
sed olema; kui mdnede vahemike piirile satuvad juhuslikult
katsest leitud vea vaartused, vOib ainult seda piiri veidi

nihutada.

Joon. 4.

Selliselt ehitatud treppjoone ehk histogrammi (joon.
4) ja abstsisstelje vaheline pindala omandab konkreetse
tadhenduse. Selle pindala saab arvutada uksikute astmete

pindalade summana

On selge, et see pindala kujutab tdenaosust selleks, et
Uksikmootmise tulemuse viga laugeks vahemikku

kuni + j”~ixaax * SelleParast peab histogrammi jargi pide—
va kovera ehitamisel jalgima, et kOveraalune pindala
vOrduks histogrammi aluse pindalaga: araldigatud ja juurde—
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Idigatud osade pindalad tuleb valida véimalikult vdrdsete-
na. Pidev jaotuskdver laheneb aga teoreetiliselt mdlemas
suunas asumptootiliselt abstsissteljele, selleparast on
tema alune pindala igal 16plike mddtmetega joonisel veidi
vaiksem kui 1.

Jaotuskdveralt on lihtne leida tdenaosust selleks, et
UksikmOOtmise tulemuse vea absoluutvaartus ei Uletaks tea-
tud etteantud suurust Atkl selle tdendosuse annab pind-
ala, mis jaab x-telje, kbvera ja vertikaalsete sirgete
Jt = =Jt~. ja At = + Jtk vahele. Pideva kdvera aluse
pindala praktilisel maaramisel tuleb vétta Uhikuks rist-
kuliku pindala, mille kulgedeks on x—teljel 18ik, mis vas-
tab ajavahemikule 1 s ja y-teljel Icik, mis vastab suuruse
— — r vaartusele 1 (Uhikutes s ). Pindalasid saab
nJ(Jti) .
praktiliselt mOOta millimeeterpaberilt, seetdttu tuleb ka
graafik tingimata ehitada millimeeterpaberil.

Normaaljaotuse korral valitakse juhuslike vigade suu-
rust iseloomustavateks arvudeks iksikmOOtmise ruutviga

@

ja aritmeetilise keskmise ruutviga
2

Vaga sageli kasutatakse neid suurusi juhuslike vigade ise-
loomustamiseks, ilma et oleks teada vigade jaotuskdvera
kuju. Téendosus selleks, et iksikmOOtmise viga (s.o. antud
mOOtmistulemuse erinevus mdddetava suuruse tdelisest vaar-
tusest) ei Uletaks 6" , on normaaljaotuse korral 0,68.
Maaranud eksperimendist leitud jaotuskdveralt selle tde-
naosuse, 3aab kaudselt otsustada, kas eksperimentaalse Kko-
vera kuju on lahedane normaaljaotuse kdverale. Kui aga
ehitada eksperimentaalse kOveraga samas teljestikus ka

Gaussi kover valemi

-81-



IM)r
4 ., t*l (3)
*qaUET e
jargi, saab neid kdveraid ka otseselt vdrrelda.

Mida tadhendab aga 67 ? See naitab, et 100 mddtmise
aritmeetilise keskmise kohta on loota téenadosusega 0,68,
et ta ei erine mdbddetava suuruse tdelisest vaartusest roh-
kem kui 67 . Teiste sOnadega: kui teha palju selliseid
100—st modtmisest koosnevaid seeriaid, siis 68% nende see-
riate keskmistest ei erine absoluutvaartuselt toelisest
vaartusest rohkem kui vOrra. Kuna ~ on \\ korda
vaiksem kui 6* , siis on selge, et aritmeetiline keskmine
on palju paremaks lahenduseks tdelisele vaartusele kui (k-
sitaaO0tmise tulemus.

5. Too kaik.

1. Koostame juhendaja valikul Uhe joonisel 2 toodud
skeemidest. Tarbija vooluringi skeemi kaks varianti on
toodud joonisel 3« Antud juhul on tarbijaks sekundkell.
Ka tarbija vooluringi skeemi valib juhendaja. Sunkroonkel-—
la on véimalik vooluringi lulitada ainult Uhel viisil.

Ajarelee ehitamiseks vajalikud detailid on asetatud
Uhisele alusele (stendile). Osa Uhendusi on tehtud aluse
all, kdigi olemasolevate Uhenduste skeem on kujutatud alu-
sel. Pikemate ajavahemike saamiseks kasutatakse suure mah-
tuvusega elektroluitkondensaatorit. Selle keskmisele klem-
mile vOib anda ainult positiivset potentsiaali korpuse
suhtes, pingeallika (alaldi) positiivne poolus ongi uhen-
datud kondensaatoriga juba stendi all. Pingejagajana
(skeem 2a) ja reguleeritava takistina (skeemid 2b ja 2c)
kasutatakse sbepinnaga potentsiomeetrit. Kondensaatori
laeme (skeem 2c) voOi tuhjendame (skeemid 2a ja 2b) Umber-
Ialiti abil.

Kaliibrimisel maarame potentaiomeetri hupu asendite-
le skaala ees vastavad relee ankru tdmbumise ajad vahemalfc
kolmel korral. Arvutame keskmised, ehitame kaliibrimise
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graafiku, mis valjendab ankru tdmbumise aega funktsioonina
potentsiomeetri nupu asendist skaala ees.

2. Potentsiomeetri nupu selle asendi korral, kus tém-
bumise aeg osutus maksimaalseks, teeme vahemalt 100 mdot-
mist jarjest. Arvutame aritmeetilise keskmise, leiame tde-
naoseimad vead, ehitame vigade jaotuskdvera. Leiame tde-
naosuse selleks, et uksikmOOtmise viga ei lletaks 6

3. Samas teljestikus ehitame veel Gaussi kdverad,
mis kujutaksid Uksikmddtmiste tulemuste vigade ja seeria-
te aritmeetiliste keskmiste vigade (s.t. tdelisest vaartu-
sest erinevuste) jaotumist. Viimasel juhul tuleb valemis
(3) C asendada —ga.

6. Lisaklsimusi.

1. Toestada, et pindala jaotuskdOvera, x—telje j,a ver-
tikaalsete sirgete At = — 1tk ning At = + Jt» va-
hel annab téen&osuse selleks, et uUksiku mddétmistulemuse
vea absoluutvaartus ei uletaks j kI*

2. Miks ei saa eelmises klUsimuses margitud pindala
mdotmisel pideva kbdvera korral valida Uhikuks kdvera ja
x—telje vahelist kogupindala?

3. Miks ei vOi elektroliuiutkondensaatori keskmisele
klemmile anda korpuse suhtes negatiivset potentsiaali?

4. Kus saab ajareleed kasutada?

7. Kir.iandus.

1. H. Tammet. Praktilise metroloogia algmed I. TRU rota-

print, Tartu,1967.
2. P. Pruller, H. Tammet. M&&traisvigade arvutamine. TRU

rotaprint, TartUjl962.
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11. LIIKUMISSEADUSTE KONTBOTXLIMINE ATWOODI MASINAGA

1. Tooulesanne.

Uhtlaselt kiireneval liikumisel labitud tee pikkuse
ja kiiruse seaduste ning Newtoni Il seadue« kontrolli-
mine.

2. Toéobvahendid.

Atwoodi masin koos platvonai ja rongasplatvormiga,
pohi— ja lisakoormustega, elektromagneti ja lulituslaua-—
ga; sekundkell.

3. Atwoodi masina konstruktsioon ,la teooria.

Masina pOhiosadeks on seina kulge kinnitatud verti-
kaalne metallvarb A (Joon. 1), millele on kantud senti-
meeterjaotistega skaala, ja tema Ulemisse otsa kinnita-
tud kerge alumiiniumplokk B. HOOrdumine ploki poorlemi-
sel on viidud minimaalseks laagrite spetsiaalse ehituse-
ga. ule ploki on pandud peenike niit, mille mb6lemas ot-
sas on vOrdse massiga m koormused C ja C'. Koormuse C'
alumine osa on pehmeterasest, nii et seda vdib hoida
fikseeritud asendis elektromagneti M abil. Pdhikoormuste
C ja C* massi vOib suurendada lisakoormuste D ja E abil.
Varvale A on muhvide abil kinnitatud rOngasplatvorm F
ja platvorm G, nii et nad on nihutatavad vertikaalsihis.

Kui koormusele C asetada lisakoormus massiga m”,
siis hakkab kogu sisteem Uhtlaselt kiirenevalt liikuma.
Susteemi kiirenduse vdib arvutada. Jattes arvestamata
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niidi kaalu ja hddrdumisjoud, mdjub koormustele C ja C ai-
nult raskusjdud ja niidi tdmme. Kui lugeda plokk kaalutuks,
siis niidi pinge on uUhtlane kogu slUsteemi alatuses. Kul

nuid veel lugeda niit venimatuks, siis hakkavad mélemad koor-
mased liikuma suuruselt vdrdsete, margilt vastupidiste Kii-
rendustega a. Newtoni U seaduse alusel vdib kirjutada vor-

randid molema koormuse jaoks:

(m+cu) a=M+mr)g~T

} (1)

3£ —ma=mg — T,

kus T — niidi pinge, g — raskuskiirendus. Susteemi lahenda-

misel saadakse:

= 22— 2
a 9 2m + el, @
1 +
T = Sm ———— 57— @)
1+ 603

Kiirenduse tapsemal maaramisel tuleb arvestada ka plo-
ki massi. Niidi pinge kummalgi pool plokki on sel juhul eri-
nev, susteemi (1) tuleb juurde ploki pdo6rdliikumist arves-
tav vOrrand. Lugedes niidi ikka kaalutuks ja venimatuks,

saadakse
(m+ny) a~ = (m+ml) g — T2
-ma® = mg — T. I *)
ie = «iar2R = (12 —tl) r, j
2
kus | =06mQr on ploki inertsimoaent, mQ — ploki mass,
r — ploki raadius, C — nurkkiirendus, oc- ploki

massi jaotusest olenev konstant.
Oletades, et niit. ploki pinnal ei libise, on seos plo-
ki nurkkiirenduse ja susteemi joonkiirenduse vahel:

al = cr.
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Susteemi (4) lahendiks tuleb ndud:

"o T8 o rommo ©

On naha, et a* < a. HO3rdejdudude arvestamine annaks
kiirendusele veel véaiksema vaartuse.

Seega hakkab Atwoodi masina koormuste susteem liiku-
ma kiirendusega, mille esimeses ldhenduses mé&aravad ainult
pdhi— ja lisakoormuse massid, kusjuures a <g. Kui lii-
kumise ajal kdrvaldada lisakoormus, siis hakkab sisteem

edasi liikuma Uhtlaselt kiirusega, mis tal oli lisakoormo—
se kdrvaldamise momendil.
Eeltoodust lahtudes vOib | lahenduses kontrollida &

Ulesandes nimetatud seadusi, mddtes labitud teepikkusi
skaalalt varval A ja ajavahemikke elektrisekundkellaga
N—-14M. (Sekundkella ehitusega tutvuda k&esoleva kogumiku
juhendi nr. 10 jargi.)

Kaesolevas td6s on kolm ajamOOtmise operatsiooni —
tuleb mddta raskuse C langemise aeg 1) algasendist kuni
platvormini, 2) algasendist kuni rOngasplatvormini (koor-
mus liigub mdélemal juhul ebauhtlaselt) ja 3) roéngasplat—
vormist platvormini (koormus liigub Uhtlaselt). K&iki kol-
me operatsiooni vdimaldab teostada spetsiaalne releeskeem,
mis on kujutatud joonisel 2.

Joonisel 2 antud olukorras (tumbler K on asendis I,
k2 — asendis 1l1) on skeem valmis teostama 1) ja 2) operat-
siooni. Elektromagnetit EM labib vool, ta hoiab koormuet

C; signaallamp L pd&leb. Polariseeritud relee mahist
14" labib vool, tema ankur b on koos kontaktiga a. Polari—
seeritud relee mahist IL" l&bib vool, tema ankur e

on koos kontaktiga d. (Skeemis on kasutatud poiariseerltuil
releesid PlM-4, mille ankrul on 2 pusivat asendit. Ankur o
alati koos Uhega kontaktidest, kuni mahist labiva voolu
poolt tekitatud magnetvali ei sunni teda teise asendisse
ule minema.)

Tumblerimbex»luliti 1l abil katkestatakse vool elekt—
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romagnetis ja releede mahistes 1LH ning E2" (asend 11),
samaaegselt kaivitatakse sekundkell S (lulitatakse pinge
klemmidele 3* 4). Kui koormus C jouab platvormini v6i koor-
mus E rSngasplatvormini, Uhendatakse vastavalt kontaktid P
vdi RP. Mahist R”' labib vool, kontaktid a ja b lahutatak-
se ja kell fikseerib aja.

Kolmanda mOOteoperatsiooni jaoks tuleb lilitada tumb-
ler K2 asendisse |I. Nuud on sekundkella siduri ahel katkes-
tatud ka parast K* Umberlulimist (s.t. parast koormuse C
vabastamist) ja ta suletakse alles siis, kui lisakoormus E
jouab rdéngasplatvormini ning Uhendab kontakti RP — mahist
R2' labib vool, ankur e Uhendatakse kontaktiga f ja sekund-
kella ahel suletakse. Viimase katkestamine toimub analoogi-
liselt 1) ja 2) operatsiooniga.

4. Too kaik.

Kogu t66 ajal silmas pidada jargmist:

1. Voolu elektromagnetis voib lulitada ainult vahetult
t06 ajaks. Tood ldpetades jalgida, et signaallamp oleks
kustunud!

2. Lisakoormusi asetades jalgida, et ulekoormus uhel
pool ei uUletaks 40 G!

1. Labitud tee seaduse 18=22a4;
kontroll. Koormusele C asetame teatud hulga lisa-
koormusi D, Kkinnitame need Ulemise mutriga, lulitame voo-
lu elektromagneti ahelas (signaallamp pdleb!), oli et
elektromagnet hoiab koormust C'. Siusteem on nuud algasen—
dis. Asetame platvormi G mingile kindlale (arvutuste hol-
bustamiseks vdimalikult Ummarguse arvuga valjenduvale)
kaugusele s koormuse C alumisest &arest. Paneme silsteemi
liikuma voolu katkestamisega elektromagnetis, mdddame aja
t liikumise alguse momendist kuni koormuse C p&rkeni plat-
vormiga G. M&dtmised teeme vahemalt kolmel kaugusel s,
mO0tes igal kaugusel aja t vahemalt kolm korda. Andmed

kanname tabelisse.
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Katse nr. Labitud tee s Aeg t  Keskmine t

Sama lisakoormuse m korral kiirendus ei olene tee—
pikkusest s ja ajast t (vt. valem 2). Jarelikult peab kat—
sevigade piires kehtima voérdus:

2s,, 2s2 2sn

VvV V

2. Kiiruse seaduse v=at kont
roll. Koormusele C asetame teatud arvu lisakoormusi E.
Need tuleb asetada ulemise mutri peale ja mitte kinnitada.
Seame susteemi algasendisse. Teatud kaugusele s C-st ase-

tame rdngasplatvormi F lisakoormuste aravotmiseks liiku-
misel, sellest kaugusele s' platvormi G. MOOdame C kiire-
neva liikumise aja t kuni rdngasplatvormini ja samuti Uht-

lase liikumise aja t* platvormide vahel (m&lemad vahemalt
kolmel korral); arvutame keskmised t ja t'. Arvutame sus-
teemi.Iiikumise kiieruse lisakoormuse aravotmise momendil

v = E£E7 . Muudame Kiirust v, muutes kaugust s (samuti mui-
dugi s') rongasplatvormi nihutamisega, vahemalt kolmel kor-
ral. Siinjuures peab Oigesti valima s ja s1 vahekorra .ia
oskama seda pOhjendada, lahtudes tulemuste wablTaa! as
tapsuse ndudest. Tulemused kanname tabelisse:
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Katse nr. s t t s! t* t* \Y,

Kuna sama ug korral kiirendus on konstantne, peab kat—
sevigade piires kehtima:

3. Newtoni Il seaduse kontroll:
F = Ma. Asetame lisaraskusi mdlemale poole, kuid nii, et
ny o>y . Edasi jatame kogu susteemi massi M muutumatuks,
C C

kuid muudame liikumapanevat joudu, tdstes lisaraskusi po6hi-
koormuselt C' uUle pbhikoormusele C. Seega muutub ka sustee-
mi kiirendus. Saame

Jagame

L .i .sjf. (6)
f2 @ s

Mbédtmised teostame nagu tee seaduse kontrollimise
korralgi. VOtame kummagi jéu korral vahemalt kolm kaugust,
igal kaugusel mdbddame aja vahemalt kolmel korral. Andmed
kanname tabelisse.
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Katse nr. Lisamassid ja joud s1 t1 tl

1. S= seee eeee ceee ceee
o
2. mL =
g
3 F1 =
S2 t2 t2
4. 4= S 9990 -
HI-O [eXeXeYo]
5. w
Vo e
6. *2 m
g *
Saadud, andmetest saame arvutada 3 suhet 1P , mis

kdik peavad katsevigade piires vOrduma suhtega _1_

5. Lisalulesandeid.

1. Tutvuda Atwoodi masina ploki telje laagrite ehitu-
sega ja pdhjendada, miks sellised laagrid kindlustavad mini-
maalse hOOrdumise.

2. Lahendada susteem (4) lopuni, leides niidi pinged
Tn ja T2.

3. Vorrelda saadud kilrendusi (p. 1 ja 2) valemist
(2) arvutatutega (koormise hoidja mass (64,9 + 0,1)g ).

6. Kirjandus.

1. dm3nyeckmnini NpakTUKyM. MexaHuKa M1 MOMeKysispHas ¢usnka.
Mopg pen. B. WN. ViBepoHoBoiki. M., "Hrayka", 1967,cTp.51-54.

2. WN. B. CaBenbeB, ftypc obweii pnsvkn. T.1. M., "Hayka"
1966, cTp. 12-27.
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12. KUULI KIIHUSE MAARAMINE BALLISTILISEL— MEETODIL.

Sissejuhatus.

Kiiresti liikuvate vaikese massiga esemete (nait. pus-—
sikuul) Kkiiruse maaramiseks saab kasutada Uhe vdimaliku
meetodina ballistilist meetodit. Uuritaval kehal lastakse
porkuda teise suure massiga kehaga. See kujutab endast ta-
valiselt pendlit, s.o. pooriemistelge omavat susteemi, mis
vOib vOnkuda selle telje Umber. Masside suurest erinevusest
tingituna kehtib v&rratus

Z« T,

kus « on pdrke kestus, s.o. aeg, mille jooksul uuritav
keha méjutab pendlit jéuga, T on pendli vOnkeperiood. Sel-
lise vOrratuse kehtivus vO6imaldab pendli liikumist vaadel-
da kahes osas:

1) Kui t ~ , pole pendel veel oluliselt liikunud
tasakaaluasendist, taastav joud on tuhiselt vaike ja sls-
teemi pendel — uuritav keha vdib vaadelda isoleerituna.
Sellele susteemile v0ib rakendada liikumise hulga, pooérle-
mise hulga ja energia jaavuse seadusi.

2) Kui t >*& , on porkejoudude mdju lakanud ja pendel
liigub ainult taastava jou toimel — s.o. teostab omavOnku-—
misi. Siin vdib sisteemile rakendada omavOhkumiste vérran-
dit.
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Antud t66s on uuritavaks kehaks odhupussi kuul* &Shupus-
si vinnastamisel surutakse kokku vedru tihedalt silil™-38
litkuva kolvi taga. Kuul asetatakse rauda tagantpoolt. Kui
vabastada paastik, paneb vedru kolvi jarsult liikuma; kolvi
all tekib suur Ohu ulerOhk, mis liukkab kuuli rauast valja.

Kuuli kiirus mééaratakse antud t6ds kaht erinevat pend-
lit kasutades.

A.Ballistiline pendel

1. Tooulesanne.

Ballistilise pendli ehitusega tutvumine ja kuuli lemna—
kiiruse katseline m&aramine.

2. Toovahendid.

Ballistiline pendel, Ohupuss, kuulid, mOOtskaala, ana-
lautilised kaalud, tehnilised kaalud, vihid, metalledotlijrt,

3. Teoreetiline sissejuhatus.

Ballistiline pendel on pikkade ja kergete niitide otsa
riputatud massiivne keha (k&esolevas tdds plastiliiniga osa
liselt taidetud silinder). Pendlit tulistatakse horisontaal-
slhis. Kui kuul algkiirusega VA ja massiga m tungib pendlis-
se massiga M, siis saab mitteelastsel pdrkel tekkinud sus-
teem M + m kiiruse V. Pendel p66rdub ning ta raskuskese tou
seb teatud kdrguse h vdrra. Vastavalt sissejuhatuses 0&eldu-
le vBib susteemile kuul - pendel rakendada podrlemishulga
jadavuse seadust. Saadakse

mV~Ar = Ico , (€H)
kus r on susteemi raskuskeskme kaugus pooriemistel jest,
I = (M + m) r2 — susteemi inertsimoment pddrlemis—

telje suhtes,
— susteemi kdrvalekaldumise nurkkiirus pdrke 16pul.

Vorrandi (1) teisendamisest jareldub
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mvjjx = (M + m) r2 j

mvk = (M + m) V. (2)

Seega naitab arutlus, et antud juhul on susteemi kuul—
pendel kohta kehtiv ka lii,kurnishuiga jaavuse seadus (2) .
Kui aga | pole nii lihtsalt arvutatav, siis tuleb kasutada
ikka poorlemishulga jaavuse seadust (1).

Kui massid M ja m ning kiirus V on maaratud katseliselt,
aiis VK saab arvutada valemi (2) alasel.

Kiiruse V voib leida jargmiselt. Parast podrget podrdub
pendel Umber horisontaaltelje, kusjuures pendli raskuskese
tdouseb kdrguse h vdrra. Energia jaavuse seaduse kohaselt

V2 (M + m) gh,

millest
\%

v2 ght 3)

h saab arvutada, mOOtes pendli kdrvalekallet piki ho-
risontaali (joon. 1). Liikuva susteemi raskuskeskme kaugus
pendli kinnituspunktist loetakse antuks ning ligikaudu vord-
seks niidi pikkusega. Joonisest 1 jareldub, et

hal —-Lcosa =21L sin2 » (4)

kus cl téhistab pendli kdrvalekalde nurka tasakaaluasendist,
oc saab maarata tingimusest

tgoo = § , (5)

kus s on viiserniidi nihe horisontaalsihis, R =L + a —
nimetatud horisontaali kaugus pendli poéodrlemisteljest.
Valemite (2), (3) da (4) pdhjal leitakse:

\ =2 —fl ein f
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Lagedes
tg®m» sinoc« <

saadakse kuuli kiiruse arwu
tamiseks l16ppvelem

; M+ m) s ®)

4. Too kaik.

1. Analudtilistel kaalu-
; del maarane 5 kuuli massid,—
/ M, Tehnilistel kaaludel kaalu*
d R=L+a,
me silindri plastiliiniga
- taidetud otsiku.

———»_ ] hoisot Kaala 2. Reguleerime silindri
riputusniitide pikkusi vas-
tavate reguleerimiskruvide

Joon. 1. abil, nii et silindri telg
oleks horisontaalne ning viiserniit vertikaalne. Asetame
viiseri juurde peegliga millimeeterskaala; viiser peab asu-
ma 3kaala ja peegli vahel (miks?). Skaala peab olema viise-
ri teljega paralleelne.

3. Laeme Ohupissi, sihime hoolikalt silindri keskpunk-
ti (pussiraua telg ja silindri telg peavad kokku langema).

4. Kui teine isik (abiline) vabastab pi&stiku, regist-
reerime viiserniidi nihke s skaalal, valtides parallakti—
list viga (kuidas?). Kordame katset vadhemalt viie kuuliga,
arvutame keskmise nihke s” ja kuulide keskmise kiiruse
koos katseveaga. Pikkused L ja R mOOdame metallmOOtlindiga.

5» Taiendavaid kusimusi

1. Leida teoreetiliselt, kas elastse pOrke korral
kuuli ja pendli vahel viiserniidi nihe tuleks suurem voi
vaiksem kui antud juhul.
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1. Toodulesanne.

Maarata kuuli kiirus ballistilise p6drdpendli abil.

2. Toéovahendid.

Ballistiline poordpendel, valgusti, skaala, Ohupiss,
sekundkell, m&dtjoonlaud, analuiutilised, kaalud, vihid.

3. Teooria.

Kuul, tabades pendlit (vt. riista kirjeldus), paneb
viimase pdorduma Umber oma vertikaaltelje. Jattes kodrva-
le h66rdejoudude momendi, vOib kasutada jaavuse seadusi
(vt. sissejuhatus). Pidades pdrget téaiesti mitteelastseks,
vOib poodrlemishulga jaavuse seaduse alusel kirjutada
(enne pdrget ja vahetult parast porkumisel tekkivate jou-
dude mdju lakkamist, s.o. aja *C moodumisel pdrke algu-
sest) |

kus m — kuuli mass,
v — kuuli kiirus,
L kaugus poorlemisteljest pdrkekohani,
cj — pendli nurkkiirus,
I*— pendli inertsimoment.

Mehhaanilise energia jaavuse seadusest (parast por-

get) jareldub:

J (11 + mL2)oo2 = \ D<p2, (2)

kus — pendli maksimaalne pddrdenurk esimesel vonkel,
D — elastsete joudude momendi konstant.

Neist vOrrandeist saab leida v:
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ve- = 2784 (34, + ub2). 3
w L

Bt kuuli inertsiaoment al.~— on palju kordi vaiksem kui
3U, aiis vdrrand (3) avaldub kujal:

v2 . w
m L

Ballistilise pendli liikumise diferentsiaalvOrrand
parast pdrke I16ppu, s.t. kui aeg t>u0 , on:

1/, « 06 = — Dot,

kus <& — pendli po6ordenurk,
5c— nurkkiirendus.

Selle vorrandi lahendamine annab vd&nkeperioodi
jaoks avaldise

T# = 255 pg - (5)
Suurused D ja I,, elimineeritakse jargmiselt.
Muudetakse pendli inertsimomenti, siis

T2 = 2* , (6)

X1 —12 = @)

Siin T2 on pendli vdnkeperiood uue inertsimomendi T2
puhul,

Al — inertsimomentide vahe.
VOrdustest (5) da (6) saame
*1 *i2
4 —Z7? o <8
VOrdustest (7) ja (8)



T12

*1 Kk FT2——TT «0r" )
Al - 12
VOrdustest (4), (5) ja (9)
Tl
T-—Te2-°*; 2 _:A * o«

Inertsimomenti muudetakse lisaraskuste (5 ja 11, joon.
1) nihutamisega. Lugedes need raskused masspunktideks, vOib
avaldada pendli inertsimomendi

11 =10 + 2 W2, (11)

da
Ig = 10 + 2 ML,2, (12)

kus 1Q on pendli inertsimoment ilma lisaraskusteta,
- inertsimoment, kui mdlemad koormused on kau-
gusel E, pdorlemisteljest,
Ig — inertsimoment, kui mdlemad koormused on kaugu-
sel B2 teljest,
N — Uhe koormase mass.

Voérranditest (11) ja (12) saame

11 —12 =J1 =2H (H12 — Bg2). (13)
VOrranditest (10) ja (13) tuleb otsitava kiiruse
avaldis

W <*j2 — *F*>e
T1 - 2

4. Biista kirjeldus.

Katseseadme péhiosadeks on torsioonpendel, Ohupise

ja valgusti koos skaalaga.

Pendel (joon.1l) koosneb vertikaalsele varvale (3)
muhvi (7) abil kinnitatud kahest rdhtvarvast (4 ja 10).
BOhtvarbadel on massiivsed metallsilindrid (5 ja 11), mil-
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le nihutamisega saab muuta pendli inertsimomenti.
Kummagi rOhtvarva otsas on plastiliiniga taidetud kau-
sike (6 ja 12), mis on samuti modda varba nihutatavad.
Pendli podrdenurga moédtmiseks on piustvarvale (3) Kinni-
tatud peegel (8). Eri statiivil asuvast valgustist lahtuv
valguskiir peegeldub peeglilt ja tekitab valgustiga samal
statiivil asuval skaalal valguslaigu. Pendli podordudes libi-
seb valguslaik modda skaalat.
P66rdenurk f maara-
takse valemist

T—T oo =
kus £/ — kaugus peeglist
kuni skaalani (modda rist—
sirget); s — laigu nihke
suurus skaalal. Seda vale-
mit vdib kasutada, kui
CpS 5° ¢ 6° (siis VvOib
lugeda cp»tancp ).
Pendel on traadi (2)
abil kinnitatud kronstei-
nile, pustvarda alumine
ots toetub laagrisse (9).
Varda poordumisel defor-—
meerub traat ja tekib
podret tasakaalustav
elastsete joudude moment.
Joon. 1. Vabastanud kinnitusmutri
(1), saab pendlit po6ora-
ta Umber vertikaaltelje ja seada ta vajalikku asendisse.
Pneumaatiline puss on kinnitatud massiivsele jalale.
Valgusti lampi koetakse 6 V pingega. Seade peab olema
fokuseeritud, nii et skaalal oleva valguslaigu keskel oleks
selgesti naha peenike joon — niidi kujutis, mille jargi adt"
detaksegi laigu nihke suurust.
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5. T66 kaik.

1. Kaalume analtutilistel kaaludel 6 kuuli. Lisakoormis—
te mass M on antud katseriista konstandina.

2. Seame pendli eksperimendiks korda. Me v@ime suvali-
selt valida plastiliinikausikeste kauguse L ja lisakoormuste
kaugused 1, ja poorlemisteljest. Valida tuleb need kaugu-
sed aga nii, et katsetulemustest valemi (14) jargi arvuta-
tud kiiruse viga oleks minimaalne. Ebadigesti planeeritud
katse tulemusi el arvestata.

Valinud kausikeste ja lisakoormuste asendid, mdddame
moodtjoonlauaga kaugused L ja (Uhtlasi seame need kaugu-
sed mélemal pool podérlemistelge mOOtmistapsuse piires vérd-
seiks). Reguleerime valgusti ja skaala nii, et valguslaik
oleks skaala keskel, skaalale langev valguskiir oleks sel-
lega risti ja et valgusti kondensorladatse pinnal oleva joo-
ne kujutis oleks skaalal terav (viiserjoon). MOOtjoonlaua-
ga maarame peegli kauguse skaalast. Pussiraua suu peab
asuma vahemalt 60 cm kaugusel kausikesest, et Ohujuga vii-
mast ei mdjutaks.

3. Pendli maksimaalse nurkhalbe ip ja vodnkeperioodid

ning T2 maarame vahemalt kolmel korral, arvutame keskmi-
sed. Katsete jarjekorra maaramisel (millal paigutada umber
lisakoormised kaugusele Rg) tuleb lahtuda minimaalse, aja-
kulu printsiibist.

4. Arvutame kuuli Kiiruse ja tema piirvea.

5. VOrratuse 'S « T kehtivuse hindamiseks mdddame 11
ligikaudselt. Selleks mdddame kuuli sissetungimise slgavu-
se d plastiliinisse, arvutame plastiliinis liikumise kesk-
mise. kiiruse v = ja pOrkeaja
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6. Lisaklisimus!,

1. Oletame, et plastiliinikiht oli vaga Ohuke, kuwl
tungis kausi pdhjani, porkus veidi tagasi, kuid ei valja-
nud pi as-hili —<THTHbIS—b. Kas muutub sellest katse tulemus?

7. Kirjandus.

1. dM3nYecKUn nMpakTUKyM. MexaHuKa M MoJieKysisipHasi ¢vBMKa.
Mog pen. B. W. MBepoHoBoi. M., "Hayka”, 1967, ctp.10-
132.

2. C. T. CpenkoB. MexaHuka. M., "Hayka", 1965, cTp.119-
120, 164-180.

3. . B. CaBenbeB. Kypc o6uein ¢gusmkm. T.1. IL, "Hayka",
1966, cTp. 61-64, 74-82, 86—89, 125-130.
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13. BISTHOOEAITA INE2TSIMOMENDI MAIEAIFfIHE.

1. Tooulesanne.

Bisthooratta inertsimomendi katseline maaramine rist—
varbadele kinnitatud kehade erinevatel kaugustel poorlemis—
teljest dunaamilisel meetodil; tihja risthooratta inertsi-
momendi arvutamine ja dunaamika pdhiseaduse kontrollimine.

2. Toobvahendid.

Bisthooratas uUhes lisakehadega ja nddri otsa riputa-

tud raskusega hooratta poorlema panemiseks, sekundkell ,nurk—
1&ud, nihik.

3. Teoreetilised alused.

Eisthooratas (joon. 1) koosneb teljest, sellele kin-
nitatud kahest erinevate diameetritega plokist ja ristvar—
badest, millele on kinnitatud vOrdsete massidega nu silind—
rilised kehad A", AN ja A”, mis on varbadel nihutata-—
vad. Kehade fikseerimiseks kindlale kaugusele teljest on
varbadel iga cm tagant tehtud suvendid. Teljele on kinnita-
tud n66r, mida vdib méahkida mbélema ploki soonde. NOOri ot-
sa on kinnitatud koormis B massiga m. fiisthooratta telg on
kinnitatud kronsteinil olevates laagrites. Kronsteinile on
kinnitatud veel fiksaator—péaéastik hooratta fikseerimiseks
teatud asendis, kui ndor on plokile keritud ja raskus lles
tostetud, ning tema vabastamiseks. Hooratta all on seina
kilge kinnitatud amortisaator—platvorm C keha B pidurdami-—



seks. Ristvarbade otstel on
kruvid a”, ... a” juhuslikult
lahtipaasenud kehade A" pidur-
damiseks.
Risthooratta inertsimomen—
di leidmiseks kasutatakse du-
naamika p3hivdrrandit poordlii-
kumise jaoks. Olgu keha B tos-
tetud kérgusele h platvormist
C (seinal oleva musta joone
alumine serv). Et kdik kehad
, ... A” on kinni tatud vord-
setele kaugustele teljest,siis
on hooratas ise indiferentses
tasakaalus ja ainsaks mdjuvaks
jouks jaab kaha B raskus mg.
Selle m&jul hakkab keha B lan-
gema, kuid kiirendusega a< g,
sest ta paneb poéorlema ka hoo-
ratta. Hoorattale mdgjub niidi
tdmme T, selle moment on Tr
Joon. 1. (r — ploki raadius, millele
niit on mahitud). Dunaamika pd
hivdrrandist saame:

Tr = I£ (1)
T leitakse, rakendades kehale B dunaamika pdhivérrandit
kulgliikunu.se jaoks:

mg - T = ma, :nan?,
T =mg — ma, o]
T =m(g — a).

Asendanud £ valemist \i; = saadakse
m(g —a) r =

Siit avaldatakse inertsimoment:

' = mr2 £=£ . (2)
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Sellest vOib kergesti valja lugeda, et mida suurem on
hooratta inertsimoment, seda vaiksem on raskuse B langemise
kiirendus. Kiirendust on lihtne leida raskuse B langemise
aja t ja koérguse h kaudu:

Asendanud selle valemisse (2), saadakse 16plik avaldis rist-
hooratta inertsimomendi jaoks, vOttes veel r =~ | kus d —
ketta diameeter:
I — md2 (gt2 - 2h) ,
8h *

Tuhja hooratta (ilma lisakehadeta , ... A™) inertsi-—
momehdi 1Q arvutamisaelks kasutatakse slUsteemi inertsimomendi
avaldist, mille pdhjal

I+=1Q + 4 a0, R¥2, 4)
vV o——— i

kus 1 — kogu susteemi inertsimoment, kui kdik lisakehad on
teljest kaugusel R.p

Risthoorattaga saab kontrollida mehhaanika pdhiseaduse
kehtivust podrdliikumise korral. Selleks keritakse ndor uUks
kord Uhe, teine kord teise ploki peale, muutes niiviisi poo6-
ravat momenti, mdéddetakse langemise ajad ty ja t2» Lahtudes
valemist (1) on vdimalik tuletada seos

57

d1 cm )

s
kus clj ja dO on plokkide labimddédud, a" ja & a€a raskuse
B langemise kiirendused vastavalt esimesel ja teisel juhul.
Kui al« g ja au,« g, lihtsustub valem 5:

25 =qr* ©)
VOrdus (5) peab kehtima katsevigade piires. Kas aga vérdus

(6) ka peab kehtjma, seda tuleb iga kord eraldi otsustada
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katsevigade ja vOrrandi lihtsustamisest tingitud metoedi—
lise vea vordlemise teel.

4. Tod kaik.

Paigutame kehad ... A™ teljele kdige lahemale. Kont-
rollime risthooratta indiferentset tasakaalu, tdstes kaega
ules raskuse B. IOy tasakaal on veidi rikutud, parandame
seda. Kontrolli teostame alati parast lieakehade nihatamist.

Bisthooratas tuleb tasakaalustada tema kahe asendi” kor-

ral — kummalgi juhul on Uks varvapaaridest horisontaalne,
teine vertikaalne. Tasakaalu reguleerimiseks kasutne neid-
samu kehi A®, ... A”, poorates kummalgi juhal Uht neist var—

val 90° vOrra ja nihutades veidi. Sealjttnree ei ole mihe
kehade Uhegi asendi korral suurem kui 1 mm, seega kanguste
B* veaks votame koikjal =1 nm

Nam»?» nodori Uhele plokkidest (Iabiméot <LU), koni ras-
kuse B p6hjapind on seinale tommactad musta joone alumise
aare kdrgusel. Keha B kdrguse t&peeks seadmiseks kasutame
nurkiauda. Fikseerime hooratta.

Vabastame niuid hooratta, tdmmates paastiku niidist.
UOOdame keha B langemise aja koni pdrkeni platvormiga C.
Kordame katset 5 korda. Selliseid mOOtmisseeriaid teeme véa-
hemalt 5* kusjuures lisakehaaid nihutame igakord tel-
jest kaugemale. 5—ndas seerias olgu kehad varbade otstes.

MOOdame ploki diameetri nihkkaliibriga. MOOdame Uhe
korra soone pdhjast, siis kerime noori plokile ja mdddame
noori pealt vahemalt 5 korda erinevates suundades. Arvuta—
me viimase 5 mOOtarru keskmise) d véaartuseks votame selle
viimase arvu ja pleki seene pdhjast véetud mOOtarvu kesk-
mise.

KOik mdidetud ajad kanname tabelisse 1.
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Tabel 1.

Seeria nr. MOOtmia« nr. t 6 A _p_
1. 1
2
3 -
a
5
Aritm. keskm.
2. 1
2
3
jne.

6 oi halve vahima md&tanfcl suhtes, A on halve arit-
meetilise keskmise suhtes.
Arvutame iga mOOtmisseeria aritmeetilise keskmise ja
vajaduse korral ka aritmeetiliste keskmiste ruutvead.

Arvutame valemi (3) jargi hooratta inertsimomendid

i, ... 1~ kehade A™, ... A” viiel erineval kaugusel tel-
jest ja inertsimomentide relatiivsed vead » , M2
*1 . X2

ning absoluutsed vead
vaartused on antud seadme konstantidena.’

Mn  Alp
Juhul Kkui esimese kolme vea —y4l , —y—
1 2

suurused on ligikaudu vdrdsed, vdib kasutada selle vea
suurust ka jargnevate mdéotmiste juures.
Andmed koondame tabelisse 2.

Tabel 2.
* i=i i=2 i=3 1=4 1=5
4 (0/1 bw
1+
All
Alt
li tAl+

-107-



Valemist (4) on naha, et risthooratta inertsimoment |

soltub kehade A”™, ... kaugusest podrlemistel jest R ruut—
funktsioonina. Teljestikus | — R2 kujutab seda sdltuvust
sirge.

Ehitame tabeli 2 andmete alusel graafiku teljestikus
I — R2. Sirge algordinaadi jargi leiame tuhja hooratta
inertsimomendi 1Q, tdusu jargi aga kehade A”, ... A”™ massi
m”. Madrame nende suuruste piirvead.

MOOdame diinaamika p&hiseaduse kontrollimiseks vajali-
kud suurused (valem 5)¢ Kontrollime valemi (6) kehtivust
katsevigade piires. Arvutanud juurealuse avaldise vaartuse
valemis (5), leiame valemi lihtsustamisest tingitud metoo-
dilise vea suuruse.

5. Lisakusimusi.

1. Kumma plokiga t66tades tuleksid mddtmisvead soltu-

vuse | = f(R) maaramisel vaiksemad?
2. 10 on tuhja hooratta inertsimoment eeldusel, et
kehad A”, ... A” on masspunktid. Mida kujutab endast 1Q

aga tegelikult?
3* Tuletada valem (5).

6. Kirjandus.

1. A. B. KopTHeB u gp. [lpakTnkym rno ¢usmke. M., "Bbicwas
wkona", 1961, crtp. 66-69.
2. ®n3MYeCKMn NpakTUKym. MexaHuKa 1 MoneKynsipHas Gusnka.

Mopg pen. B. WN. MBepoHosow. M., "Hayka", 1967, ctp. 92—
95.

3. . B. CaBenbeB. Kypc obweini dnsvkn. T. 1. M., "Hayka",
1956, cTp. 99-125.
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14. INERTSIMOMENDI MAARAMINE TRIFILAARPENDLI ABIL.

1. Tooulesanne.

Maarata trifilaarpendli abil geomeetriliselt korra-
paraste kehade inertsimomente ja kontrollida Steineri lau-
se kehtivust.

2. Toéobvahendid.

Trifilaarpendel, sekundkell, nihik, katsekehad, ver-
tikaalne varb alusel vdngete lugemise hdélbustamiseks.teh-
niline kaal, vihid.

3. Meetodi teooria ja seadme ehitus.

Trifilaarpendel on kolme summeetriliselt paikneva
niidi abil Ulesriputatud Ummargune platvorm (joon. 1).
Platvorm vdib sooritada poordvOnkumisi vertikaalse telje
umber, mis on risti tema tasandiga ja labib tema keskpunk-
ti. Platvormi raskuskese nihkub seejuures piki telge.vOn—
keperiood on mé&aratud platvormi inertsimomendi ja raskus-
jou suhtega, mis muutub platvormi koormamisel mingi keha-
ga.

Kui platvorm, mille mass on m, pd86rdub Uhes suunas
ja tduseb korgusele h, siis tema potentsiaalse energia
juurdekasv on

E1l = mgh,

kus g on raskuskiirendus. Po66rdudes teises suunas, on plat—
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vormi kineetiline energia tasakaalu-

asendi saavutamisel
*2 -5 1602-

kas | on platvormi inertsimoment ja
‘Do on tema nurkkiirus tasakaalu—
asendi labimise momendil. HO5rdumis—
joudude mittearvestamisel on energia
jadavuse lause pb5hjal

2 _

£ 1bl o = mgh. (1)
Eeldades, et platvormi vbnkumine on
harmooniline, saadakse platvormi
nurkhalbe séltuvus ajast jargmisel
kujul:

1$—a:sin t,
kus fi on platvormi nurkhalve, dc-
nurkhalbe amplituud, T - taisvOnke

kestus, t — jooksev aeg. Nurkkiirus
co on teatavasti nurkhéalbe tuletis

Joon. 1. aja jargi:
20C t.
Tasakaaluasendi saavutamisel (t =0, \ T, T, I T jne))
on nurkkiirase absoluutvéartus
2%_(r)c (2)
Avaldistest (1) ja (2) tuleneb;
mgh = t2_>)(+gc;’2' ©)

Olgu L kinnitusniidi pikkus, R — niidi kinnituspunkti
kaugus alumise platvormi tsentrist ja r — niidi kinnitue-
punkti kaugus Ulemise ketta tsentrist. Joonisel 2 kujutab
16ik AO platvormi lIdikejoont joonise tasandiga trifiiaar—
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pendli tasakaaluasendis, BA on IHnrltnanlmb samas asendis.
Hurga oc v3rra podrdunud ja kdérguse h = 00 = CCN vOrra
téusnud platvormi I0ikejoon joonise tasandiga on C/CL, kin-
nitusniidi asend on siis BA”. Jooniselt on naha:

(BC)2 — (BO,)2
hsOs8 s BC-BC"m——pay + -

St

(BC)2 = (AB)2 — (AC)2 = L2 — (E-n)2
da

(BC1)2 = (BA1)2 — (A1Cl1)2 a

=L2 - (B2 * r2—- 2 Br cosau ),

2 Br (1 - cosoc) 2Br « 2 ein ~

h * BC + BCl— = ——WTT BOL—— -

Taikeste nnrkhalvete korral v6ib lugeda sin oc . Nimeta-

jas oleva avaldise vdib lugeda vOrdseks 2 Ir—ga. Seda arves-
tades tuleb

h's ja avaldisest (3)
(2*2u2,

kust leitakse

I a T2. (4)

Valemi (4) jargi vOib maarata nii platvormi enda
inerteimomendi 1,, kui ka temale asetatud kehade inertsi-—
momendid la, 1" jne., sest siin on paremal pool vordus-
méarki koik otseselt mdddetavad suurused. Vonkumiste loomi-
seks vajalik poordimpulss antakse Ulemise ketta keeramise
teel, millega valditakse lineaarsete vonkumiste tekkimi-
ne. Olemise ketta pddramiseks on vastav mehhanism.
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TaisvOngete kestas registree-
ritakse sekundkellaga. Nurkajnpli—
tuud olgu véaiksem kui 10°. Von-
gete arvu lugemiseks asetatakse
platvormi kdrvale vertikaalne
varb alusel; lugemist alustatsk—
se ja ldpetatakse momendil, kui
kettal olev mark moddub varvast,
liikudes samas suunas.

4. Too kaik.

1. Maarame valemi (4) alusel

tuhja platvormi inertslmomendi
1Q. Niitide Kkinnituspunktide kau
gused R poodrlemisteljest alumi-
sel kettal (ketta tsentrist)
mOOdame = hikuga. MOOdame kd&ik
3 kaugus
keskmise. VOnkeperioodi T maara-
me vahemalt 3 korral 20-st tais—
vonkest. MOOtmisaafamed esitame

Joon. 2. tabelina. Seadme konstantidena

on antud suuruste L, r ja w vaartused.

2. Praktikumi juhendaja valikul mOOdame lisakehade
komplektist kahe keha (ketas, rdngas, nelinurkne vdi kolm-
nurkne plaat) inertsimomendid 1& ja 1 nende raskuskesk—
punkte labiva telje suhtes. Selleks m&arame platvormi iae&—
simomendi koos lisakehaga uUlesandes A kirjeldatud viisil
ja saadud tulemusest lahutame 1Q. Lisakeha massi M mOOda-
me tehnilistel kaaludel. Kehad tuleb asetada platvormile
nii, et nende raskuspunkt ja ketta keskpunkt asuksid Uuhel
vertikaalil. Sellist asetamist kergendavad kettale joones-
tatud kontsentrilised ringjooned. NuUud maarame mdlema ke-
ha 3wwaaarze inertsimomendi |a+* nende mdlema raskuspunk-
ti labiva telje suhtes, asetades mdlemad kehad korraga
platvormile. Arvutame tulemuste vead ja kontrollime sis-
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teemi inertsimomendi avaldise kehtivust katsevigade piires:

Arvutame kasutatud kehade inertsimomendid teoreetili-
selt nende raskuspunkte ldbiva ja kujundi tasandiga ristuva
telje suhtes alltoodud valemite jargi ja leiame nende summa.
LineaarmOO tmed moSdame nihikuga

Rongas

Ketas

Ruut

15. -113-



VOrdkiilgne kolmnurk

T We
Tulemused korraldame tabelisse.
Haldis.
- X
Jrk. Keha Mass Modtmed Inertsimoment (KK.T )
nr. Sksperim. Teor.
1. ruut oo a = %== I F 1* = ¢ * )
2. ketas eee 1 = §- = 3 = ( +)
° *
lo+lb=( + ) lc+h=( %)
ketas+ )

3. ruut B X+b=<* >

Kui viimased kolm summat vigade piires kokku langevad,
on mSOtmised ja arvutused Oiged.

3. Steineri lause kontroll. Lisakehade komplektis on
kaks véaikest ketast vordsete massidega XXja vdrdsete line-
asrmOdtmetega.Masrame eelmise ilesande eeskujul the selli-
se ketta inertsimomendi 1™ masskeset labiva telje suhtes.

Kuid sellise vaikese ketta inertsimoment masskeset labiva
telje suhtes on vaiksem kui platvormi oma. Tema inertsi-

moment on meie katseseadmega madratav killalt suure katse-
veaga (miks?). Ulidpilasel tuleb endal leida meetod selle

inertsimomendi méairamiseks védiksema veaga samal katseseed-
mel.
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Hlua asetame m3lenad kettad platvormile simmeetrili-
selt selle tsestri suhtes. Olga ketaste tsentrite kaugus
platvormi omast d. Ketaste sellist asetaaist lihtsustavad
jallegi platvormile joonestatud kontsentrllised ringjooned
ja diameetrid. Kauguse d leiame kui ketta &are ldhima ja
kaugeima punkti kanguste aritmeetilise keskmise. MS3tmlseks
kasutame nihikut. M&irame nuud sellise ststeemi inertsimo-
mendi, nagu on Kkirjeldatud llesannetes A ja B, lahutame sel-
lest tihja platvormi inertsimomendl. Jagades tulemuse kahe-
ga, saame ketta inertsimomendi. 1~ ketta tasapinnaga rista-
va ja masekeskmest kaugusel d asuva telje~sahtee. Tastaralt
valemile (4)

kus TQ - pendli v3nkeperiood tihjalt,

To+2d ” peudli v3nkeperiood kahe kettaga koormatult,

m - platvormi mass,

M- ketta mass.

Steineri lause jargi vSime arvutada meie ketta inert-
simomendl telje suhtes, mis on risti tema tasandiga ja
asub tema masskeskmest kaugusel d.

Id s Il +w2°
Katsevigade piires peab kehtima seos

4. Bisttahuka inertsimomendi maaramine. Mairame Ules-
annete A ja B eeskujul risttahuka inertsimomendid kolme
telje suhtes, mis labivad masskeset ja igaiks erineva tahu
keskpunkte. Selleks asetame risttahuka platvormile, nii et
tahu keskpunkt Uhtib ketta tsentriga. Kb5ik kolm leitud
inertsimomenti erinevad Uksteisest.

Teoreetiliselt on leitud, et risttahuka, mille mass
on M inertsimoment telje 1 suhtes ( joon. 3) avaldub:

- 115.



Joon. 3.

Analoogiliselt telgede 2 ja 3 jaoks:

T L, B

2 “TT~

2 2
13 = M”™ § -

Geomeetriliste teisenduste abil on lihtne Ule minna kul-
gede ruutudelt tahkude diagonaalide ruutudele. Saame suh-
te:

™12 01 s d2 o d| o d2.

Tuletada toodud suhe ja néidata, et katsest leitud inert-
simomendid vigade piires rahuldavad seda seost.

Mérkusi. 1. Ulipilane teeb t66ulesande 'A ja juhendaja
valikul kas B, C vdi D.
2. Trifilaarpendiit vdib koormata ainult plat-
vormi tsentri suhtes simmeetriliselt, vasta-
sel korral tekivad lineaarvénkumised.



5. Lisakusimusi.

1. Trifilaarpendli platvorm sooritab pddérdvénkumisi.
Naidata, millise péaritoluga on taastav jOumoment (ilma sel-
leta pole ju pédrdvOnkumine mdeldav).

2. Mida tuleks muuta trifilaarpendli konstruktsioonis,
et vBimalikult vidhendada inertsimomentide mé&aramisel tekki-
vaid katsevigu?

6. Kirjandus.

1. ®usnyecknii nNpakTUKym. MexaHuka 1 MONEKYNApHas dusnka.
Mog pea. B. W. VBepoHoBoii. M., '"‘Hayka”, 1967, cTp. 95-
90.

2. C. Il Crtpenkos. MexaHnka. M., "Hayka"™, 1965, cTtp.401-
414.
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15. GUROSKOOBI JFEETSESS100)K1 LLUTLLMHE.

1. Toéoulesanne.

Giroskoohi elementaarteooriaga tutvumine, giroskoobi
protsessiooni kiiruse ja p6drlemiskiiruse maaramine.

2. Todvahendid.

Giroskoopiline seade, selle rootor (glroskoop), eta-
loonsilinder, terastraat, ampermeeter, alalispinge alli-
kas, stoppkell, nihik, tehnilised kaalud, vihid.

3. Teoreetiline sissejuhatus.

Guroskoobiks nimetatakse kiiresti pddrlevat jaika
keha, »iile podrlemistelje orientatsioon raamis v5ib muu-
tuda. Gilroskoobina vBib vaadelda nditeks pédrlevaid tae-
vakehi, kahurimirske, turbiinide rootoreid jt. Kaasaja
tehnikas on giiroskoop paljude guiroskoopiliste seadeldis-
te olulisemaid elemente. Neid seadeldisi kasutatakse len-
nukite, laevade, torpeedode, rakettide jti automaatjuh-
tiniseks, navigatsioonis kursi madramiseks ja majal. Sel-
leks, et gliroskoop vdiks ruumis vabalt pédérduda, on ta
poorlemistelg tavaliselt seotad pddrelda vdiva rdngaga,
uis omakorda asetseb teise rdnga sisemuses, kusjuures
mOlemate réngaste poorlemisteljed on teineteise suhtes
risti (joon. 1). Selliselt kinnitatud guroskoobil on
kolm vabadusastet TVing ta vOib sooritada mistahes pddrde
pddrlemistelgede ristumiskohal asetseva punkti sohtes.
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Kui glroskoobi masskese Uhtib

poédrlemistelgede Idikepunktiga,
nimetatakse glroskoopi tasakaa-
lustatuks ehk vabaks. Kui giros-
koobi pdédrlemistelg Uhtib tema
simmeetriateljega, on giroskoop
summeetriline.

Vaatleme vaba summeetrilist
glroskoopi. Dlnaamika pdhisea-
duse kohaselt péordliikumise
jaoks

di 3

as m “e
kus L on glroskoobi p6dérdim-
pulss Ja M vélisjdudude mo-
ment. Valisjbudude puudumisel

Joon. 1 dL o
" w ~ 09
millest L =1¢cJ = const., kus | on giroskoobi inertsi-

moment ja co tema pddrlemise nurkkiirus. Sellest jérgneb,
et jddva inertsimomendiga gluroskoobi nurkkiirus ja jareli-
kult ka poé6rlemistelje orientatsioon ruumis ei muutu, ms
tdttu teda vOib tdepoolest kasutada kompassina. Oluliselt |
ei muuda kiiresti poodrleva giroskoobi orientatsiooni mu-"'
mis ka luhiajalised tugevad l66gid vastu tema telge. Ker-
ge on selles veenduda, tuginedes 0laltoodud liikumisvdr-

randile.

Moodustagu glroskoobi telje 0702 Umber pddrlev mas-
siivne ketas ja teda tasakaalustagu koormus K (joon. 2).
Giroskoobhi telg on punktis 0~ Zam iirselt kinnitatud ver-
tikaalsele alusele. Kui tasakaalustav koormus asetseb nii,
et punkt CH{ osutub guroskoobi masskeskmeks, s.t.

X, —
kus ja P2 on kettale ja tasakaalustavale koormusele
mdjuvad raskusjéud ja 3c, ja - samade kehade masskesk-

mete kaugused punktist 0", siis on glroskoobile mdjuvate
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Joon. 2.

vdliste joudude moment null. Mittepddrleva guroskoobi viib
tasakaalustava koormuse nihutamine tasakaalust valja. Tei-
siti kditub pddrlev guroskoop. Olgu gliroskoobi algasend sel-
line, nagu ndha joonisel 3* kusjuures tasakaalustav koormus
olgu nihutatud eelmise asendi suhtes paremale, nii et sis-
teemi masskese osutub asetsevaks punktis O'. ValisjOudude
moment

M= [?, FjJ,
kus 'r on j5u F rekenduspunkti 0* asukohta guroskoobi
toetuspunkti 0 suhtes mdaédrav raadiusvektor. Giroskoobi tel-
je suuna vertikaali suhtes méadrab nurk g9 . Antud juhul on

F=P +

mistdttu
M= (P1 + P2) r sinep.

Glaltoodud diunaamika p6hivdrrandist jargneb, et p6drd-
iapulsi muutus dL aja dt jooksul Ghtib oma suunalt valis-
jOudude momendiga:
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dl, = Mdt.

Sonttmt D6drdimpulss on parast dt moédnmist L + 4L,
Jarelikult muutub ka giroskoobi pdorlemistelje orientet-
eleon. Tahista** talje k6rvalekalde dt ad6ddumisel d -ji,
Jargmiee ajavahemiku jooksul toimub samasugune pdordimii*
jae. Giuroskoobi telg hakkab poéérlema teatad narkkl Irasegi

, moodustades oma liikumisel koesfcllm* plmma» Sel-

list guroskoobi

Joon. 3.



liltkumist nimetatakse protsessiooniks. Suurust B =
nimetatakse pretsessiooni nurMH 1Tna”ys,
Arvutame pretsessiooni nurkkiiruse. Valemitest

N = (PL+P2)r sin (f

Ja
dL = Mdt

jargneb, et

= o L4 S —
dt (P1+P2) r sinep °

Jooniselt 3 selgub, et

dL s AB dot .
Kolmnurgast ABO™ : ABs L sinCp , mistdttu

dL s L sincj?dcc .

Seega
LdaL
(P1+P2) r
ja __ (P™+Pp) T
51= —3-Tr-—- . VvOi
co

Tuletatud valemist nahtub, et glroskoobi pddrlemis-
kiiruse suurenemisel pretsessioonlkiirus vdheneb. Konstant-
se nurkkiirusega podrleva guroskoobi korral on —

konstantne suurus.
Kéesoleva t6d llesanne seisnebki selle jarelduse kat-

selises kontrollis ja guroskoobi podrlemiskiiruse maarami-
ses.
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4. Bilsta klr.ieldus.

Kéesolevas t66s kasutatavaks giroskoobiks on alalisvoo-
lu elektrimootori suure inertsimomendiga rootor. Rootori
teljega aksiaalselt on staatori kulge kinnitatud jaotistega
varustatud varb, millel vdib liikuda tasakaalustav koormus,
Staator on kinnitatud &arniirselt vertikaalsele alusele voi
ripub vabalt nédri otsas. Kui guroskoobi telg on horison-
taalne ja susteemi rootor - staator - varb masskeskme kau-
gus glroskoobi telje ja vertikaaltelje I6ikepunktist O on

tasakaalustava koormuse raskusjdu rakenduspunkti

kaugus samast punktist on kusjuures nimetatud sisteemi-
le ja tasakaalustavale koormusele m&juvad raskusjéud on
vastavalt ja P2, siis on tasakaalutingimuseks
P1*1 = P2X2*
Kui tasakaalustavat koormust nihutada punktist 0 eema-
le, nii et rakenduspunkti uueks kauguseks on siis tasa-

kaal kaob. Téhistades kogu susteemi masskeskme kauguse punk-
tist 0 r-ga, vdib kirjutada
P +r) = P2(XE - 1)

millest
r pP2*2 ~ P1*1

P1 + P2

Tuginedes eelmisele tasakaalutingimusele vdib kirjutada

_ FIE - xg)

PL + P2

Paigutades saadud tulemuse valemisse pretsessiooni nurkldi-
ruse arvutamiseks, saadakse

r

Q =722(x2 - *?> _
1 @O lo>

Kui guroskoobi pddérlemiskiirus ei muutu, siis tasakaalus-
tava koormuse erinevate asendite puhul



- o«a - s Qi * 12 -
kus A on tasakaalustetwa koormuse asukoht oma algasendi
suhtes.

5. Too kiik.

Riputame glroskoobi tugeva ndo6ri otsa v5i reguleerime
vertikaalseks aluse, millega ta on &arniirselt Ghendatud.
Jargnevalt tasakaalustame kogu susteemi ning koostame skee-
mi mootori toiteks, Uhendades glroskoobi toiteallikaga ldbi
ampermeetri. Juhendaja loal pingestame skeemi n”ng valime
toitevoolu tugevuseks 1,5 - 2 A. Toitepinge ei tohi Uletada
27 volti. MOOtmisi ei saa alustada enne 20 min. méddumist.
Alles nlaud on glroskoobi podrlemine stabiliseerunud. Selle
tile vdib otsustada ka ampermeetri ndidu muutumatuks jddmise
jargi. Gilroskoobi suures pédrlemiskiiruses vdib veenduda
koputades kergelt jaotistega varvale. Mis on kriteeriumiks?
Kui silisteemi vertikaalne telg on kinnitatud jaigalt, annab
sama katse erineva tulemuse. Millise? Andke selgitusi Kui
pddrata slisteemi Umber vertikaalse telje, pliab glroskoobi
telg orienteeruda vertikaalselt, varva ots liigub Ules vdi
alla. Miks?

Pdrast kirjeldatud kvalitatiivseid katseid madaarame
guroskoobi pretsessiooni nurkkiiruse. Esialgu veendume sel-
les, et tasakaalustatud glroskoop ei pretsesseeri. Lilita-
mata valja mootorit, nihutame tasakaalustavat koormust var-
val mdne jaotise voOrra, mairame x, ja jdlgime guroskoobi
pretsessiooni. Vdib margata, et aja jooksul giroskoobi tel-
je horisontaalne asend muutub, varva ots laskub allapoole.
See on tingitud vertikaalsele teljele mdjuvast hOOrdejOust
vOi, nddri otsa riputatud glroskoobi korral, nédéri keerdu—
misest. Moddame varva laskumise nurkkiiruse ja hindame hOOr-
de- vdi elastsusjdudude momendi suurust.

Gilroskoobi pretsessiooni nurkkiiruse médramiseks orien-
teerime jaotistega varva ca 5° nurga all horisondi suhtes.



B3drelda laseme guroskoop! seni, kuni varva ots ei lange
allapoole horisonti ja glroskoobi siht ei moodusta horison-
di suhtes jalle samasugust nurka. Katset teostame vahemalt
viis korda. Takistava momendi suurenemise valtimiseks lik-
videerime iga uue mddtmise alguses nodri keerdumise ja hoo-
litseme selle eest, et lisamomenti ei tekitaks ka mootori
toitevoolu juhtmed. Analoogilisi mddtmisi teostame tasakaa-
lustava koormuse seitsme erineva asendi puhul. Arvutame
pretsessiooni norkkiiruse ja ulalkirjeldatud suhted.

Guroskoobi nurkkilruse arvutamiseks mdaarame tasakaalas-
tava koormuso massi ja glroskoobi inertsimomendi. Inertsi-
momendl maSramlseks kasutame teise, tdpselt samasuguse gu-
roskoopilise seadeldise rootorit. Rootori kinnitame metall-
traadi otsa oli, et ta saaks sooritada pd6rdvdnkeid Umber
masskeset ldbiva vertikaalse telje. Haarame 20 - 30 tdis-
vénkest sisteemi vOnkeperioodi. Niiid asendame rootori homo-
geensest m aterjalist silindriga ning toimime analoogiliselt
eelmisega. Nagu teada, arvutatakse niisuguste podrdvdnkuais-
te perioodid valemitest

kus | - glroskoobi inertsimoment,

17- silindri inertsimoment,

0 - traadi keerdjdikus.

Bt homogeense silindri inertsimoment on kergesti méa-
ratav, siis voib arvutada ka

LOpuks arvutame giroskoobi podérlemiskiiruse ja hinda-
me mOOtmisviga.
6. Téaiendavaid kfiflimnaj
1. Kuidas maaratakse jOumomendi suund?

2. mv« vOib kdesolevas t66s lugeda guroskoobi podrd-
impulsi' guroskoobi telje sihiliseks?
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7. Kilr.land.ofl

A. B. KopTHeB u ap. [Mpaktnkym no dwmsmke. M., "BbiBwas
wkona', 1961, cTtp. 69-78.

C. . CtpenkoB. MexaHuka. M., "Hayka"™, 1965, ctp. 206-
-297.

C. 8. XalkuH. du3nyecknme 0CHOBbI MexaHuku. M., &M 1968
cTp. 489-466.
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16.. VEDRUPENDLI OMAVONKUMISE UURIMINE.

1. Tooulesanne.
Tutvumine harmooniliste ja sumbuvvOnkumistega.
2. Toéovahendid.

Kronstein, sentimeeterjaotistega joonlaud, komplekt
vedrusid ja raskusi, anum vedelikuga, sekundkell.

3. Sissejuhatus.

Kui Uhest otsast jaigalt kinnitatud silindrilise spi-
raalvedru otsa riputada raskus P, siis venib vedru pike-
maks. Hooke'i seaduse alusel vdib kirjutada

P = KNe,, , (1)

kus AI0 on vedru alumise otsa nihe raskuse P mdjul
(16ik A% joonisel 1) - vedru absoluutne pikenemine. VOr-
detegur k néitab sisuliselt joudu, mille mdjul vedru pike-
neb k-nlise pikkuse vdrra,ja teda nimetatakse vedru jéi-
kusteguriks .

Kui vedru otsa riputatud koormus viia mingi vélise
jou toimel vertikaali mooda tasakaaluasendist vélja (punkt
kp joonisel 1), siis saab temale mdjuva jdu arvutada vedru
elastsusjOu ja koormuse enda raskusjdu vahena:

F=kAt - P.
Siin 4~  on vedru alumise otsa nihe asendist, kus ta oli

koormamata olekus. Asendades P, saadakse

«
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Suurus (Ai - =ion
aga koormuse nihe tema
tasakaaluasendist. Seega
mdjub vedru otsa riputa-
tud koormusele hédlbega
tasakaaluasendist vorde-
line joud. On lihtne né&-
ha, et see on alati suu-
natud tasakaaluasendi
poole.

Kui selline vedrupen-
del asub Ohus, vdib lu-
geda keskkonna takistu-
se tema liikumisele ti-
hiseks ja slisteem vdngub
harmooniliselt. Tema vdn-
kumise diferentsiaalvor-

rand on
Joon. 1 mx = - toe (3)
ja selle lahend
X = AQsin (0?*t + fO . W

Siin 1Qon a*plituud, (f. - algfaas, cj* aga omavOnkumise
ri igsagedust

w*= | q

Te = ¢, = 2% (5)

Kui aga vedrupendel asub mingis tihedamas keskkonnas,
néiteks vedelikus, peab arvestama hOOrdejéudu. Esimeses l4-
henduses on h6dj/dejdud vdrdeline kiirusega (mitte eriti suur-
te kiiruste korral)i

o= @, (6)
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VvV Ordetegurit r nimetatakse hOOrdejdudude koefitsiendiks
(antud juhul keskkonna takistusteguriks). Vodnkumine on siia
sumbuv. DiferentsiaalvOrrand naeb valja selline:

mx = - kx - rx{ (7)
tema lahend on
X = e“5tsin ( w<t + ). (8)
Siia ja cri on sama tihendusega, mis harmoonilisel vOn-
kumi~elgi, ainult
9.

<Son sumbuvuse tegur:

* = _h . <10>

A on algamplituua, A% = A(t) on amplituud ajamomendil t.
Sumbuvuse iseloomustamiseks kasutatakse sageli veel sumbu-
vuse logaritmilist dekrementi O , mis defineeritakse kui
kahe jarjestikuse tdisvOnke amplituudide suhte loomulik
logaritm:
0 =In-ALU- . (11)
A(t+T)

Leida seos 0 ja 8 wvahel, kirjutada valem (8) logarit-
milist dekrementi sisaldavana!

Kéesolevas t60s méératakse katseliselt s6ltuvused
TQ = f(m) ja TQ = f'(k) (valem 5) ja uuritakse vedrupendli
sumbuvat vdnkumist.

4. Too kéik.
1. Vedrude jadaikustegurite
staatiline maddramine. MOOdame vedru pi-
kenemise tuntud raskuse P mdjul, iga vedru korral va-

hemalt 5 erineva koormiisega# Joonestame s6ltuvused P —
= f( &t0). Nende sirgete tdusud méiravadki vedrude jdikus-
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tegurid.
Joonlauale on sentimeeterjaotised kantud 1 nm tépsuse-
ga nullkriipsu suhtes.

2.Vedrupendli omavOnkumise
perioodi sdltuvus koormuse ma3 -
s i st. MOOdame vedrupendli vOnkeperioodi vdhemalt 5 eri-
neva koormuse korral (sama vedru). Vedru lGlemine ots tuleb
kinnitada tugevasti kronsteini kilge. Perioodi nmdaramisel
tuleb mOOtmisvea vihendamiseks maarata mitme tdisvOnke soo-
ritamiseks kuluv aeg. Minimaalse ndutava tdisvingete arvu
n madadramisel tuleb lahtuda n6udest, et T maéaaramise vi-
ga ei tohi Uletada 1%. Elektrisekundkellaga aja md&dtmisel
tdhendab see seda, et kella ndid*u pdhivea ja vaatleja reakt-
siooni hilinemisest p6hjustatud vea (vt. kdesoleva kogumi-
ku juhend nr. 1) summa peab olema vdhemalt suurusjdrgu vor-
ra vaiksem vérgusageduse lubatud veast (1%). VOnkeamplituud
ei tohi Uletada antud raskuse korral tekkivat pikenemist
Al0 (miks?). Vdimalike eksimiste valtimiseks mOOdame pe-
rioodi vahemalt 3 korda.

Ehitame T ja m vahelise sdltuvuse graafiku teljes-
tikus m ja T (miks mitte T?). Maarame graafikult k,
vdrdleme staatilisel meetodil saaduga.

3.Vedrupendli omavOnkumise
periood:i sdltuvus vedru jéadikus-
fcegurist. Madrame vedrupendli vOnkeperioodi vidhemalt
4 erineva vedru ja sama koormuse korral. Arvutame vedrude
jdikustegurid valemi (5) j&rgi, vordleme staatilisel mee-
todil leitutega. Koormuste mass on antud 0,5% tép-
susega. Ehitame T ja «k wvahelise s6ltuvuse teljestikus

k Oaiks?)» Maédrame graafikult m, vdrdleme koormu-
sele kirjutatud massiga.

4. Vedrupendli Ssumbuvuse loga-
ritmilise dekremendi ning kesk-
konna takistusteguri madramine.

Riputame vedru otsa koormuse ning paigutame selle vedeli-
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kuga (veega) taidetud-anumasse. Anname pendlile mingi alg-
amplituudi A ja mOOdame vénkeperioodi T ning aja t’
mille jooksul amplituud vdheneb mingi vaartuseni (A(t").
Siin tuleb neid mdlemaid suurusi modta vahemalt 5 korda.
Tuletame valemi A ja A(t) kaudu 0 arvutamiseks:

a T , Al
U= “tr :

leiame 0 vaartuse vahemalt 3 erineva algamplituudi kor-
ral.

Valemit (10) ja 0 ning <$ seost kasutades arvuta-
me keskkonna takistusteguri r.

5. Lisaltlesandeid .ja -kidsimusi.

1. Lahendada diferentsiaalvOrrandid (3) ja (7).
2. Milline on koefitsiendi r fldsikaline sisu? tema
dimensioon?

6. Kir.iandus.

1. ®Pusmyeckuin NpakTUKyM. MexaHMKa MU MOMeKynspHasa (pusnka.
Mog pea. B. W VeepoHoBoii. M., ""Hayka", 1967, cTtp. 156-
-158.

2. C. Il CrpenkoB. MexaHnka. M., "Hayka", 1965. cTp.401-
-418.
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17. FUtfcILINE PEHDEL.

1. Tooulesanne.

Pika varra inertsimomendl méaaramine. Rasknskiirenduse
méé&ramine (kahel meetodil).

2. Toovahendid.

Fuusiline pendel - pikk metallvarh koos kahe temale
kinnitatava prismaga, statiiv, sekundkell, md&tjoonlaud,
tehnilised kaalud, vihtd.

3* Teoreetiline sissejuhatus.

Fulsiliseks pendliks on iga keha, mis voib pédrduda
horisontaalse telje Umber ja mille raskuspunkt ei asetse
poorlemisteljel. Selline keha on stabiilses tasakaalus,
kui tema raskuspunkt paikneb pddriemistelge labival verti-
kaalil teljest madalamal.

Téahistagu punkt O keha (fuulsilise pendli) p6drlemis-
telge, Craskuspunkti; nendevaheline kaugus olgu R (joon.
1). Kui viia keha tasakaaluasendist valja, nii et raskus-
punkt on punktis C* ja sirge OC* moodustab vertikaaliga
nurga cl , mOjub kehale raskusjdu P moment

M= PR sin oi = mg R since . (1)

See moment sunnib keha pédrduma tasakaaluasendi poole.
Keha hakkab, vénkuma, kusjuures tema asendi mistahes aja-
momendil mé&rab tdielikult nurk oC. FOusilise pendli vén-
kumise iseloomustamiseks tuleb leida liikumisvdrrand, s.t.
valem, mis valjendab ec sOltuvust ajast.
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Fiausilise pendli von-
kumine pole harmooniline,
kuna m&juv moment nurk-
hé&lbest vdrdeliselt ei
sdltu (valem 1). Vaikes-
te hdlvete jaoks vd@ib aga
ligikaudu votta

sin oc »oc ja
Ua mg E oc (&))

ning lugeda vdnkumisi
kvaasiharmoonilisteks.
Liikumise vdrrandi
leidmiseks lahtutakse
Newtoni Il seadusest
pddordlitkumise jaoks:

ie= M (3)

kus | on keha inertsi-

moment podrlem istelje

Joon. 1 suhtes;

_d2a
dt*

£ nurkkiirendus.

Valemitest (2) ja (3) saadakse:

| = -mg E oc,
dt
saf* + 0.
dt |
Viimati kirjutatu on fuusilise pendli liikumise dife-

rentsiaalvdrrand. Selle lahendiks on funktsioon

o, = Asin (cjt +<p), (5)

mis ongi liikumise vdrrand, mis nditab, et antud juhul on
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vonkumised harmoonilised (tegelikult kvaasiharmoonilised).
Valemis (5) t&histab ca nurk—ehk ringsagedust:

(6)

A- vdénkeamplituudi ja < - algfaasi (kas se* on nurga o0
vadrtus vaatluse algmomendil, siis kui t=0 ?)»

Séltuvus (6) maarab pendli vOnkeperioodi. Nagu teada,
on periood T ja ringsagedus <> seotud valemiga

o 2
co ’
millest
T=ztfZfs' (7)

M atemaatilise pendli vonkeperiood avaldub valemiga

= 2%jIE (8)

kus t on pendli pikkus.
Fulsilise pendli perioodi valemile vdib anda analoogi-
lise kuju

9)

milles L = nimetatakse pendli redutseeritud pikkuseks.
Ta on vOrdne sellise matemaatilise pendli pikkusega, mille
vdnkeperiood on T.

Punkti, mis asub po6o6rlemistelge ja raskuskeset ladbi-
val sirgel kaugusel L teljest, nimetatakse v d n ke -
tsentriks. VOnketsentri asukoha leidmiseks lahtu-

takse Steiheri lausest

I =1Q + mR2,

kus 1Q on pendli inertsimoment tema raskuskeset ldbiva ja
endisega paralleelse telje suhtes.
Siit

L =5E = iTS + R* (10)
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On naha, et L> R, s.t. vdonketsenter on alati raskuskesk-
mest madalamal. N

Kui kinnitada keha vOnketsentris, nii et ta v0ib pdd-
relda endisega paralleelse telje Umber, siis pendli redut-
seeritud pikkus (valemist 10)

On nédha, et redutseeritud pikkus ei muutu, jarelikult jaab
samaks ka vbnkeperiood. See vdimaldab katseliselt mééarata
fulsilise pendli redutseeritud pikkust.

4. Tookaik.
A. Pika varva inertsimomend:
m&aar amine. Geomeetriliselt keeruka kujuga kehade

inertsimomentide arvutamine on vdga raske matemaatiline
tlesanne. Sageli on hoopis lihtsam inertsimomenti madrata
katseliselt. Fuusilise pendli inertsimomendi leidmiseks
katselisel teel tuleb madrata tema vdnkeperiood. Inertsi-
moment arvutatakse siis valemist (7)

492 (11)

Kui pddérlemistelg ldbib raskuskeset (R = 0), siis
vdnkeperiood T saab I6pmata suureks (pendel on lkskdikses
tasakaalus) ning valemit (11) inertsimomendi | méadrami-

seks otseselt kasutada ei saa. 1Q leidmiseks kasutatakse
Steineri valemit;

10 =1 - nR2. (12)

Kui varva jdmedus on véike, vd@rreldes tema pikkusega,
siis vdib tema inertsimomendi | varva keskkohta l&biva ja
temaga ristuva telje suhtes arvutada valemist:

(13)
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To0 teostamiseks paigutame toetusprlsma varra thte ot-
sa ning kinnitame kruvi abil vastavatesse 60nsustesse (joon.
2) (teine prisma on varvalt eemaldatud).

Asetanud toetusprisma statiivi kilge kinnitatud plaa-
dile, paneme varva v@nkuma ning moddame 30 vdnke kestuse va-
hemalt kolmel korral. Varva alumise otsa maksimaalse luba-
tud amplituudi marame tingimusest, et ligikaudne vdrdus
sin n an kehtiks 0,2% tédpsusega. Viime prisma 5 cm kau-
pa ldhemale varva keskpaigale, mOOtes igal korral 30 vénke
aja vdhemalt 3 korda. Seda teeme, kuni jéuame varva kesk-
paika.

Arvutame vOnkeperioodi T prisma iga asendi jaoks ja
joonestame graafiku teljestikus T ning B * B - kaugus pris-
ma serva ja varva raskuskeskme vahel. E méératakse valemist

Joon. 2. Joon. 3*



B=££-%*, <14

kus x —prisma serva kaugus varva otsast (joon. 3)*

Kauguse x vdit mOOta igal korral joonlauaga, vdib aga
mdota selle ka Uhes asendis ja arvestada, et k&8ik augud on
puuritud varva otsa suhtes 0,5 tdpsusega.

Valemi (11) abil leiame prisma iga asendi jaoks varva
inertsimomendi | prisma toetusserva suhtes. Joonestame
graafiku I = f (H) ja mairame sealt 1Q. 1Q vaartuse leia-
me ka valemist (13)* Arvutame tulemuste piirvead.

M6dtmistulemused on kohane esitada tabelis.

Nr. X B=\i -x t Akeskm. m_"k%s(.)km. I
1.
2.
3.
jne.
B. Baskuskiirenduse mé&dramine
reversioonpendli abil. Kui fausilise

pendli redutseeritud pikkust saaks méérata katseliselt,
vOiks raskuskiirenduse g arvutada valemist (9)e L maarami-
seks tuleb leida kaks punkti, milledes keha toetades vOn-
keperioodid mdlemal juhul oleksid v@rdsed; nende punktide
vaheline kaugus ongi meie fllsilise pendli redutseeritud
pikkus L.

Kéesolevas t66s on fulusiliseks pendliks metallvarb,
mille kaks toetusprismat (joon. 2) Aja B on kinni kruvi-
tavad varva ddnsustesse. Seda sisteemi nimetatakse pdora-
tavaks e. reversioonpendliks.

To6 algul on prismad varva otstes. Prisma A serv toe-
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tub alusplaadile C. Kerge tdukega viime pendli vénkuma (lu-
batud vénkeamplituudi kohta vt. punkt A). MOOdame 30 téis-
vOnke kestuse. Seejarel pésrame pendli prismaga B lles ja
méédrame j&lle 30 vohke aja. Need kaks aega on omavahel vord-
sed.

Kogu médtmiste ajal jatame Uhe prismadest esialgsesse
asendisse; seda prismat nimetatakse liikumatuks (A) ja asen-
dit, kus pendel toetub alusele prismaga A, otsesek3. Teine
prisma nihkub katse kestel; see on liikuv prisma (B); kui
liikuv prisma on tlal, on pendel pddratud asendis.

Viime niidd liikuva prisma 5 cm kaupa ldhemale liiku-
matule, m&dtes iga kord 30 VOnke aja otse- ja podratud asen-
dis. Vongete aeg p6dratud asendis osutub lihemaks. J&tkates
prisma nihutamist, jéuame olukorrani, kus pddratud asendi
puhul vdéngete aeg on pikem. Toetusprismade servade vaheline
kaugus annab niid pendli redutseeritud pikkuse 5 cm tdpsu-
sega.

Edasi nihutame liikuvat prismat 1 cm kaupa tagasi (la-
hemale varva otsale) ja mOOdame 30 vonke aja otse- ja pdo-
ratud asendis, kuni aeg viimasel juhul saab lihemaks otses-
te vOngete ajast. Redutseeritud pikkuse saame niid tdpsuse-
ga kuni 1 cm.

MOOtmise tulemused korraldame tabelisse.

Liikumatu prisma asend

Jrr1kr: Liikuva prisma asend pendliggt\slgr-]kepg?lgdli poo-
asend ratud asend

1.

2.

jne.

Redutseeritud pikkus on nuud maédratud piirveaga Ai -
=1cm, relatiivne viga tuleb 1,5%. Umbes niisama suur
tuleb 30 vdnkeperiood! aja relatiivne viga elektrikella
kasutamisel ilma hertsmeetrita. Hertsmeetrit kasutades on
vdimalik saavutada g madramisel minimaalne viga 2,5...3%.
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g 'tdpsemaks maadramiseks tuleb vdtta suurema arvu v5ngete
aeg ja L leida interpolatsiooni teel.

Méarame nddd liikuva prisma viimati leitud asendis 200
taisvOnke aja. Hertsmeetri abil arvutame sagedusest tingi-
tud parandi. Juhuslike vigade hindamiseks teeme pendli pds-
ratud asendis 3 ja otseasendis 2 mo6tmist. Nihutame liiku-
vat prismat 1 cm vdrra keskpunktile lahemale, kordame seal
tadpselt samu mddtmisi. Prisma mdlema asendi korral mdddame
am-jaotistega m3Otjoonlauaga prismade toetusservade vaheli-

se kauguse (vastavalt 4 ja ). MOOtarvud kanname tabe-

lisse.

Liikuva Kaugus pris- Pendli pddératud Pendli otseasend

prisma made servade asend

asend vahel 200 200 vdnke 200 200 vonke
vOonke keskm.aeg vOnke keskm.aeg
aeg aeg

U - t1 B
|2~ < s

Toodud tabelis on keskmine kdéigist neljast 200 vonke
ajast liikuva prisma kahes viimases asendis pendli otsesei-
su puhul tdhistatud tdhega t; keskmine kolmest 200 vdnke
ajast pendli p6oratud asendis prismade kaugusel t * tdhega
t"j ja ldpuks, keskmine kolmest 200 vonke ajast pendli pdo-
ratud asendis prismade kaugusel t 2 tdhega t2 (tdidetud
peab olema tingimus: > 62 ja <t <t2). t jat2
piirviga mddratakse juhuslike vigade lUlemmadéara, kella luba-
tud pohivea ja vaatleja reaktsioonist tingitud piirvea (vt
kdesoleva kogumiku juhend nr. 1) suminana. Redutseeritud pik-
kus on t » ja t2 vahel ( L>62). See tiahendab, et lii-
kuva prisma nihutamisel suuruse t "~ —L vdrra ldhemale var-
va keskpaigale asendist, kus prismad on kaugusel t ”, saab
vOngete aeg otse- ja podratud asendites samaks ja vdrdub

-142-



ajavahemikuga t.

Tegelikult prismat ei nihutata, vaid leitakse redut-
seeritud pikkus lineaarse interpolatsiooni teel, s.t. loe-
takse prismade servade vahekauguse vdikene vadhenemine pro-
portsionaalseks perioodi suurenemisega. Saame vSrduse

t«*“tn t —"ts
(15)

Siit on kerge leida, et

L = -1 < VvV < 2 > - <16>

Baskuskiirenduse arvutame valemist (9), v5ttes arves-
se, et periood saadakse valemist T = £ , kus antud juhul n
on 200 ja t on keskmine neljast viimasest 200 v3nke kestu-
sest pendli otseasendis. S jaoks tuleb vdtta vdéartus, kus
relatiivne viga oleks vdhemalt suurusjark véiksem T2 ja L
relatiivsest veast. (L viga leitakse valemi (16) alusel.)
Kas arvutamisel piisab likati tdpsusest?

C. Baskuskiirenduse madaramine
kdovera abil, mis seob flOusilise
pendli vOnkeperiood:i pendli toe -
tuspunkti asukohaga. Olgu fluusiliseks

pendliks homogeenne silindriline varb, mille pikkus on >
JJa toetuspunkt punktis O (joon. 3)*

Avaldame pendli redutseeritud pikkuse L varva pikkuse
| ja kauguse x (toetuspunkti kaugus pendli otsast) kau-
du ning uurime pikkuse L s@ltuvust toetuspunkti asendist.

Steineri lause ja valemi (13) pdhjal avaldub varva
inertsimoment telje suhtes, mis ldbib toetuspunkti 0, va-
leaiga

=g +AR =W + M h—% )

ehk
1="(c2-3ex +3X2).

(See valem kehtib eeldusel, et varb on peenike ja varva



raadius a ei tule arvesse, vdrreldes varva pikkusega. Kui
aga varba ei saa pidada "ldpmatult peenikeseks", siis var-
va ristlO iget arvestava inertsimomendi valem on I =

= -—mj/ 38 +4 (£2 - 3&x + 3 x2)/.)
Asetame saadud avaldise redutseeritud pikkuse valemis-
se ja arvestades, et E =" - x, saame

L, e2-3try x? . ()
J - 2X
fiedutseeritud pikkus L muutub x = J puhul I6pmatult
suureks, sest siis UOhtib varva raskuskese toetuspunktiga
n-Ing pendel on Ukskdikses tasakaalus. Suuruse L miinimumi
méarab vorrandi

6 x2 - 6&x + & = 0 lahend.

Selle vdrrandi lahendid annavad n vaartusteks

Almin = 0,217 *
- °*79e.

Valemist (9) on né&ha, et kui L = siis 1 ~ Tmin*

Joonisel 4 on kujutatud kdverad, mis seovad pendli pe-
rioodi toetuspunkti asukohaga. Uhtlase varva puhul on kdve-
ra molemad harud varva keskkoha suhtes simmeetrilised.

Too teostamiseks madrame varva vOnkeperioodi esiteks
toetusprisma asendi korral varva otsas, siis aga auk-au-
gult varva keskpaiga suunas liikudes prisma kdikide teis-
te asendite jaoks. Perioodi madrame 30 tdisvdnkest. Pik-
kuse x arvutame aukudevahelise kauguse jargi.

Samasuguseid mddtmisi teeme ka varva teise otsa jaoks.
T ja x jaoks saadud andmetest joonestame graafiku vOnkepe-
rioodi ja kauguse x vahelise s@ltuvuse kujutamiseks (joon.
4). Minimaalsest suurematele perioodidele vastavad toetus-
punkti neli vdimalikku asendit. Need punktid moodustavad
pa. rid AC ja BD.

Nimetatud punktide projektsioonide vahelised kaugused
(A'C’ vdi B’D*) abstsissteljel vorduvad pendli redutseeri-
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tud pikkusega L antud perioodi T jaoks, punktid ise aga
(A’ ja C' v5i B' ja D') on vastavalt toetuspunktiks ja vOn-
ketsentriks (toetuspunkti ja vdnketsentri kaugus ongi pend-
li redutseeritud pikkus).

Teades T ja L, saadakse valemist (9) raskuskiirendus:

Arvutusi teeme mitme T ja L v&artuse puhul. Kui m&dtmisi
sooritati ainult varva Uhe otsa jaoks, siis redutseeritud
pikkus L saadakse valemist

L=1- (xA+ Xg),

mis ndhtub graafiku (joon. 4) vaatlemisest.

Kasutades saadud x véaartusi, arvutame L ka valemist
(17) ning vastavate T vaddartuste kaudu leiame raskuskiiren-
duse g valemist (9).

Vordleme moélemal meetodil saadud g vaartusi ning piir-
vigu.

Tsee

£cm

L
A*xa R'-xB C-xc D~x0

Joon. 4.
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5. lisaklsimus!

1. Tuletada valea (13)*

2. Tuletada lineaarse interpolatsiooni valea (16),
lahtudes joonisest 4. Miks erinevad 200 vbonke ajad pendli
otseasendis liikuva prisaa 2 asendi korral vdhem kui vas-
tavad ajad pendli pédratud asendis?

3. Kumma suuruse a®Otaise tdpsust tuleks tbésta, kas
T voi L oma tlesandes B? (Otsustada selle jargi, kuab pdh-
justab suureaa relatiivse vea g arvutamisel.) Kuidas seda
teha?

6. Kirjandus

1. I'. E. LyctoBanos. YuebHoe nocobume Mo (pusnmyeckomy npak-
TUKYMYy CTYLEHTOB 3a04YHOr0 W BEYEPHEro OTAEeNeHUi ecTecT-
BEHHbIX (PaKy/bTeToB MOCKOBCKOIO rocyHuBepcuteta. M.,
1959, cTp. 29-31.

2. C. N Crenkos. MexaHnka. M., "Hayka', 1965, cTtp. 401-
-414.

3. n. B. CaenbeB. Kypc obuwein ¢umsmkn. T. 1. M., "Hayka",
1966, cTp. 186-189.
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18. SUNDVONKUMISTE LULILWILIE POHLI POOEDPENT)LIGA.

1. Todulesanne.

Mehhaanilise susteemi sundvdnkumise resonantsikdvera-
te mé&dramine mitmesuguse sumbuvuse korral.

2. Toéovahendid.

Pohli pédrdpendel, sekundkell, sté&bilisaator, trans-
formaator, autotransformaator, ampermeeter, reostaat,
alaldi.

3. Teoreetilised alused. .

Igal vénkumisvOimelisel kehal on iiks v&i mitu oma-
vonkesdgedust, millega ta hakkab vdnkuma iGhekordse tduke
jdrel. Tegelikult saab aga iga niisugust keha vonkuma pan-
na mistahes sagedusega. Sel juhul kdneldakse sunnitud von-
kumistest e. sundvOnkumistest.

Kéesolevas t60s uuritakse pddrdpendli sundvénkumisi,
mida pO6hjustab ajas harmooniliselt muutuv véaline jdud. V&-
lise jou moment M* = M) sinoo”t, kus M on valise joumomen-
di amplituud ja cot selle jou ringsagedus. Tasakaaluasen-
dist valjaviidud po6ordpendlile méjub ka tasakaaluasendi
poole pddrav, vedru elastsusest tingitud joumoment Mp=
- -Dot.,, kus oc on péordenurk ja D vdrdetegur. Suurust D
nimetatakse keerdjdikuseks ja ta on vdrdne momendiga, mis
mdjub pddérdenurga puhul 1 radiaan. Pédrdpendlile mdjub ka
hOOrdumisest tingitud takistav joud. Takistav jéud on vor-
deline nurkkiirusega. Seega takistav pddrdemoment M* =
= -h 6c, kus h on hOOrdetegur.



Neist andmeist l&htudes vbime kirjutada ketta liiku-
mise diferentsiaalvOrrandi

loc= -Dot- héo + M) sin t, (1)

kus | on ketta inertsimoment.
Selle vdrrandi talielik lahend on jadrgmine:

<<= Ae“ cos(WQ@ + qr) + B sin(CJ 1t+<f),
€)
kus S =h/21, 60Q - omavOnkumiste sagedus, Aja <Q -
omavdnkumiste amplituud ja algfaas, B - sundvOnkumiste
amplituud, —sundvénkumiste ja vdlise joumomendi faaside
vahe* 3
Teatud aja mdddudes vonkumiste algusest omavOnkumised
lakkavad, jddvad ainult sundvOnkumised:

oc = B sinCco”t + (jp), (3)

kus

B = — SR - N— — (4)
iy (CJZ- cof)2+4S*cjf

**5e - b N - a>
o .-V f-

Vérrandist (4) on naha, et sundvOnkumiste amplituud
B omandab maksimaglse vadrtuse, kui on rahuldatud tingi-
mus %= b -2 8% . Sellist olukorda nimetatakse resonant-
siks.
Vorrandist (5) on ndha: 1) kui CB8l« ¢JO f siis
P« 0, s.t. sundvOnkumiste faas langeb peaaegu kokku vi-

lise jou faasiga; 2) kui , Siis » -,
s.t. resonantsi korral sundvOnkumiste faas jadb maha vee-
rand perioodi voOrra valise jou faasist; 3) kui » @o

siis @®& -5. s.t. sundvOnkumiste faas jaab maha poole
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perioodi vdrra valise jou faasist.

4. Riista kirjeldus.

Joon. 1.

Kéesolevas t66s kasutatakse vOnkumiste uurimiseks
Pohli riista (joon. 1), mille vonkuva osa moodustab ho-
risontaaltelje O Umber pd6rduv metallketas A Ketta kul-
ge on kinnitatud spiraalvedru B, mille teine ots on
thendatud kangiga K. Kangi K abil antakse kettale pddrde-
moment. Kangi teine ots on Ghendatud varvaga C, mis oma-
korda on Uhenduses ekstsentrikuga D. Ekstsentrik D on
kinnitatud elektrimootori reduktori ketta kilge ja paneb
mootori t66tamisel kangi K otsa edasi-tagasi liikuma.
Muutes ekstsentriku ja reduktori ketta telje vahelist
kaugust, muutub kangi vdnkeamplituud, see pdhjustab oma-
korda péérdpendli vonkeamplituudi muutust. VOnkeampli-
tuudi mddtmiseks on kettale kinnitatud osuti E ja selle
taha skaala S. Vélise jou sagedust saab muuta, muutes
aootori péorete arvu (kas reostaadi vdi autotransformaa-
toriga).

Ketta .vénkumiste sumbuvust saab muuta elektromagne-
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ti N abil, mille pooluste vahel liigub ketas. Magnetvéal-

jas liikumisel tekivad kettas poédrisvoolud, mis pidurdavad
ketta liikumist seda rohkem, mida tugevam on magnetvéli.

Megnetvélja tugevust saab muuta voolutugevuse muutmisega
magneti mahistes.

Faasinihke mo6dtmiseks on Pohli riist varustatud kahe
litkuva kontakti ja kahe neoonlambiga. Skaalal S on (ks
litkuv kontakt a. Kui kangi K kilge kinnitatud osuti M
puudutab kontakti a, stttib Uks neooniamp.

Teine liikuv kontakt b on kinnitatud spetsiaalsele
réngale Z. Kui ketta kiljes olev osuti puudutab vedrukon-
takti b, siis sittib teine neoonlamp. Et tagada ketta héi-
reteta litkumist, vO6ib vedrukontakti b asemel kasutada ka
optilist kontakti. Optiline kontakt koosneb valgusallikast
ja fototakistist. Valguskiir on juhitud fototakistile,Het-
kel, mil osuti B satub valguskiire teele, suureneb jarsult
fototakisti takistus, sellest pdhjustatud pinge muutus kai-
vitab relee, mis lilib sisse neoonlambi.

5- Too kaik.
Koostame skeemi vastavalt: joonisele 2 -

<NT) Amplituudkbverate saamine. Kodverat, mis kirjel-
dab sundvOnkumiste amplituudi s&ltuvust valise jOumomendi
sagedusest, nimetatakse amplituudkdveraks (ka amplituud- =
resonantsikdveraks). Toos tuleb leida amplituudkOverad ko”(
mel erineval sumbuvusel. K&igepealt mairame véaljalilitatud
elektromagneti korral péérdpendli omavOnkesageduse 0) Q. |
Seejarel lulime elektromagneti sisse (jalgida, et reostaa-.f
di takistus oleks maksimaalne!) ja reguleerime voolutuge-
vuse umbes 0,3 A-le. Madrame sumbuvusteguri valemi

In =8 T
xn+1

jargi. Sellek3 moddame rea omavOnkumise jarjestikuseid ALl
lituude, arvutame 6 mitmest madratud vaartusest kestani-?!
se. Enne katse algust tuleb kontrollida, kas pendli tasa-,,
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~220V  ~22QV -220V

/ /

Joon. 2.

1 - elektromagneti lGliti, 2 - neoonlamj>ide lu liti, 3 -
mootori luliti, 4 - ampermeeter, 5 - reostaat, 6 - alal-
di, 7 - transformaator, 8 - autotransformaator, 9 - sta-
bilisaator.

kaaluasendi korral tema osuti on skaalal nulljaotisel

vO6i mitte. Vajaduse korral arvestame nulli parandi v5i
loeme mdlemapoolsed amplituudid ja nende summa jagame ka-
hega.

Niud lilitame sisse elektrimootori. Muutes mootori
péorete arvu*, leiame sundvOnkumiste suurima amplituudi
(vajaduse korral muudame sundiva jOumomendi amplituudi).
Madrame ka yastava sundiva momendi sageduse ja kontrolli-

Sel kombel mOOdame veel kuus vaartuste paari: vali-
se jOumomendi sagedus - sundvOnkumiste amplituud. Kolm
véartuste paari leiame sagedustel, mis on védiksemad oma-
vinkesagedusest ja kolm suurematel sagedustel.

Suurendame sumbuvust ja mOOdame vajalikud suurused
veel kahe amplituudkdvera konstrueerimiseks. Saadud eks-

Parast poorete arvu muutmist oodata vénkumiste sta-
biliseerumist.
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perimentaalsed andmed tuleb esitada graafikuna. Abstsiss-
teljele kantakse suurus ja ordinaatteljele - sund-

vBnkumiste amplituud.

(2~ FaasikOverate saamine. Graafikut, mis néitab faa-
sinihke tp sS-ltuvust vélise joumomendi sagedusest, nime-
tatakse faasikdveraks.

Faasinihke mdo6tmiseks paigutame kontakti a selliselt
et osuti M puudutaks kontakti hetkel, mil kang K on saa-
vutanud amplituudasendi (véalise jOumomendi véaartus on mak-
simaalne). Liigutades kontakti b, v6ime leida tem**. jaoks
sellise asendi, et neooniambikesed slttivad samaaegselt.
Faasinihke ip leiame sellisel juhul valemist

Ccp= arccos , (6)

kus x on kontakti b asend ja osuti E né&it ampli-
tuudesendis.

Enne mootmiste alustamist tuleb kontrollida, et osuti
E oleks tasakaalu korral skaala S nulli kohal ja osuti
M annaks liikumisel nullist m6lemale poole vdrdseid héal-
beid. Kui esimene ndue ei ole tdidetud, tuleb spiraalvedru
reguleerida nii, et osuti E oleks nulli kohal. Teine n5ue
saab olla mitte tididetud juhul, kui osuti M on kdverdu-
nud. Vea k6rvaldamiseks tuleb osutit ettevaatlikult painu-
tada.

FaasikOverad leiame sam lel sumbuvustel kui amplituud-
koverad. Mddtmine toimub jargmiselt. Lilitame t6dle elekt-
romagneti, elektrimootori ja neoonlambid. Muutes mootori
poodrete arvu, leiame sundvdnkumiste suurima amplituudi ja
vastava sundiva momendi sageduse.

Liigutades kontakti b leitakse olukord, mil 1ambi-
kesed sittivad samaaegselt ja valemist (6) arvutatakse faa-
sinihe < . Analoogiliselt moddetakse veel kuus vddartuste
paari: sundiva momendi sagedus - faasinihe. Kolm paari tu-
leb leida véiksematel sagedustel kui omavdnkesagedus ja
kolm suurematel.

Saadud tulemused esitame graafikuna. Abstsissteljele
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kanname suuruse / ordinaatteljele faasinihke#

6. Llsakliaimusi.

1. Miks tuleh enne amplituudi mé&dramist antud sundi-
val sagedusel oodata vdngete stabiliseerumist?

2. Naidata, et sundvOnkumiste amplituud on maksimaal-
ne, kui cof = co* - 2S2?

3. Tuletada valem (6).

7. Kirjandus.

1. ®dusnyecknii NpakTUKym. MexaHuKa 1 MOoSeKynspHasa (usmka.
Mog pea. B. W. VeepoHosoir. M., ""Hayka”, 1967, cTp. 158-
-162.

2. C. Il CrpenkoB. MexaHnka. M., "Hayka', 1965, cTp. 418-
-427.

3. C. 2. XallkvH. ®un3nyeckne OCHOBbl MexaHuUKW. M., u3g. P-M.,
1963, cTp. 619-632.

4. 1 B. CaBenbeB. Kypc o6weii dmsmkn. T. 1. M. "Hayka",
1966, cTp. 203-206.



19. UNGUTATUD TEAADI OMAVOHKUMISE TTOHIMLLB,

1. Tooulesanne.

Seisvate lainete saamine, valemi (4) katseline kont-
rollimine ning laine kuju uurimine.

2. Todvahendid.

Vibraator seisval statiivil, kaaluvihid, tukk uuri-
tavat traati, helisagedusgeneraator, trafo 220/127 V.pikk
m35tjoonlaud , analudtilised kaalud.

3« Teoreetiline sisse.juhatus.

MOlemast otsast kinnitatud ning pingutatud traadis
(keeles) vdivad pdarast selle tasakaaluasendist véljavii-
mist tekkida seisvad lained. Keele otstes on alati sdlmed.
Keele pikkus | sisaldab ikka tédisarv seisvaid lai-
neid. Sama amplituudiga vdnkuvate keele naaberpunktide
vahekaugus on vdrdne kulgeva laine pooliaine pikkusega.
Seepérast on

Ty- . n= £, (1)
kus n = taisarv (1, 2, 3 jne.).

Lainepikkus on seotud deformatsiooni impulsi levimis-
kiirusega v piki keelt ning keele v@nkesagedusega f:

Seepdrast:
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Valem (2) maarab keele omavénkumiste e. normaalvOnku-
miste sagedused. Praktiliselt saab keelt vonkuma panna ai-
nult Ohe sagedusega, nii et keelel kujuneb seisev laine,
algtingimuste sobiva valikuga. Tdmmates seisvat keelt kesk-
punktist risti keele sihiga, tekitatakse keele vonkumine
pOhisagedusega, mille puhul n = 1. Témmates ~ t kauguselt
keele otsast Uhes suunas risti keelega, "t kauguselt sa-
mast otsast vastassuunas, tekitatakse esimene {lemsagedus,
n = 2. Keelele mahub siin 2 seisva laine paisu. Tavaliselt
vlngub keel aga hoopis keerulisemalt, keelel pole nii sel-
gesti méargatavat seisva laine pilti. Sel juhul kujutab kee-
le vénkumine pOhisageduse ja paljude iilemsageduste liitumi-
sel tekkinud liitvOnkumist. Et n voib olla Ukskdik milli-
ne positiivne tédisarv, siis on selge, et keelel on Idpmata
arv omavOnkumise iilemsagedusi. Ulemsageduse numbri n suu-
renedes kahaneb aga keele vdnkeamplituud kiiresti.

Katse nditab, et deformatsiooni impulsi levimise Kii-
rus piki keelt sdltub keele pingest T* ja keele materjali
lineaartihedusest g

v =<p(T.$). (3)

Kasutades dimensioonide meetodit, vdib sellele seose-
le anda méaéaratud kuju.

Tdepoolest, olgu
v = g?(T,g) = Tlgn.
Et [t] = MIT*2, [8]= ML", [v] = LT*1, siis
(LT~1) = (Wr2)r.(Mm 1)n.

Vdrdsustades vOrrandi mdlema poole vastavad astmendi-
tajad, saame

*  Pinge T all md&eldakse siin traadi ristl6ikes mdjuvat
joudu (mitte joudu pinnadhiku kohta). Seda madistet raken-
datakse alati, kui vOib jatta arvestamata traadi ristlOike
diameetri, s.t. lugeda teda l6pmata peenikeseks.
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0=m+n.
Siit

Seega
v =<p(T,f) = Tllyn s

Loplik valem keele omavOnkesageduste jaoks on jarelikult

f =5T"Yy| * (Vag
Keeles omasdagedustega vonkumiste tekitamiseks kasu-
tatakse antud t66s resonantsi meetodit. Pingestatud keelt
ergutatakse Uhest otsast ajas sinusoidaalse, keelega ris-
ti suunatud jouga. Tekkinud laine peegelduh keele teisest
otsast, tekib seisev laine. Kui ergutava jou sagedus uh-
tib Ghega omavdnkumiste sagedustest, mahub keelele tdpselt
tdisarv kulgeva laine pooliainepikkusi ja keelel tekib suu-
re amplituudiga seisev laine. Keel resoneerib sundiva jou
sagedusega.

4. Katseseadme ehitus.

Traat A (joon. 1) on kinnitatud vertikaalselt skaa-
la T ees. Vdline perioodiliselt mdjuv joud rakendatakse
traadile selle Ulemises otsas, kus traat on kinnitatud
Ohupiluga elektromagneti magnetahela osaks oleva raudkee-
lekese B kilge, 6hupilus tekitatakse vahelduv magnetvéli
poolide C abil, mida toidetakse vahelduvvooluga helisage-
dusgeneraatorist. VOnkeamplituudi suurendamiseks rakenda-
takse magnetahelas eelmagneetimist. Seda tehakse pooli D
abil, mida toidetakse alalispingega. Alalispinge saadakse
127 V vahelduvpinge alaldamisel germaaniumdioodiga ja si-
lumisel elektroliutkondensaatoriga.
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Joon. 1.

Traadi A alumine ots on kinnitatud kangi E kilge.
Kang pdordub Umber telje punktis 0. Kangi sama otsa kul-
ge on kinnitatud anumake N vihtide jaoks, teises otsas on
reguleerimiskruvid kangi tasakaalustamiseks enne vihtide
asetamist anumasse.

Keele vBnkumise pildi paremaks jalgimiseks valgusta-"1
takse teda tagant luminestsentslambiga, mida toidetakse
220 V vahelduvpingega. Silmade kaitseks tuleb kasutada
kaitseprille!

Kogu seadeldis on monteeritud statiivile, mis seatak-
se vertikaalseks Ummarguse vesiloodi jargi.

5. Too kaik.

Seadnud statiivi vertikaalseks, tasakaalustsme kangi
E ja lilime seadmed sisse. Anumasse asetame vihte (25 kuai
150 g piirides). Maksimaalse sdlmede arvuna vdib saada 11

J

-158-



MOSdame keele pikkuse. Kas modta tuleb vibraatori kee-
lest vdi vbBhkuva traadi Glemise otsa kinnituskohast, tuleb
tiliopilasel endal kindlaks teha. Vaatlustel kasutatavate
sageduste arvu mdérab t66. juhendaja.

Teades T, t , n ja f, mdaarame valemist (4) lineaarti-
heduse.

Lisatraadi abil mé&irame keele lineaartiheduse lihtsa
nSOtmise ja kaalumise teel.

Keele pOhisageduse (n = ") ja esimese ning kolmanda
Ulemsageduse (n = 2, 4) korral kontrollime, kas laine kuju
on sinusoid. Selleks mOOdame skaala T abil keele punktide
vinkeamplituudid vdhemalt kiimnes seisva laine punktis ja
ehitame graafiku, mis véljendab selle amplituudi sdltuvust
keele punkti koordinaadist. Samas teljestikus joonestame
sinusoidi, mille amplituud vérdub eksperimentaalse kdvera
amplituudiga. Vo&rdleme kdveraid.

6. Tdiendavaid kisimusi.

1. Tutvunud kirjanduse (4) abil dimensioonide meeto-
diga, selgitada, miks antud juhul funktsioon v = (T,- )
peab avalduma just argumentide astmefunktsioonina v =
=T 1 On ju vdimalikud ka teistsugused funktsioonid
(n&it. trigonomeetrilised, eksponent-, logaritm- jne.).

2. unHesa tuleb kang E tasakaalustada enne t66 algust?

3. Kas vibraatori magnetahela eelmagneetimisel on
alnnifavonkeamplituudi suurendamise otstarve?

7. Kir.iandus.

1. ®u3nyecKuii NPaKTUKYM. MexaHMKa U MONeKynsipHas (usmka.

Mog pes. B. V. WeepoHosoii. M., "Hayka", 1967, cTtp. 171-
-176.

2. C. 3. XalikuH. DUu3nNYecKne OCHOBbl MexaHMKWU. M., unag.®d-M,
1963, cTp. 674-689.
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3. C. I. Ctpenkos. MexaHuka. M., "Hayka”, 1965, cTtp. 482-
-489.

4. b, KO KoraH. Pa3mepHOCTb (PU3NYECKOW BeNUYMHbL. M.,

"Hayka™, 1968.



20. HAALELAINE PIKKUSE JA HAALE KIIRUSE MAARAMINE GAASIS.
SUHTE cp/cv MAARAMINE.

Teoreetiline sissejuhatus.

Heli kujutab endast perioodiliselt muutuvate elast-
sete deformatsioonide (surve ja venitus, tihendus ja ho-
rendus) levimist aines. Seega on heli lainetusprotsess,
teda iseloomustavad lainepikkus, sagedus, laine levimise
kiirus jt. lainetusprotsessidele omased suurused.

Laine levimiskiiruse arvutamiseks v6ib vaadelda uk-
siku elastse impulsi levimist aines. Elastsest ainest var-
va Uhele otsale mdjuva véga lihiajalise varva telje sihi-
lise jou mojul nihkuvad varva otsmised kihid, seal asu-
vad aineosakesed saavad teatud kiiruse; varva otsas tekib
kitsas kokkusurutud (vdi véljavenitatud, olenevalt jou
mSjumise suunast) kiht. Tekkivate elastsusjéudude toimel
peatuvad d&rmised kihid ja hakkavad liikuma jargnevad -
osakeste nihete, kiiruste ja deformatsiooni impulss levib
edasi piki varba.

Vaatleme konkreetselt surve impulssi.

Olgu deformeeritud kihi paksus J1x, varva ristlQi-
ke pindala S (joon. 1). Varva aine tihedus deformeerimata

osas olgu 2 > deformeeritud osas aga . Liikuva tihen-
Uuse mass

Jm <SS J x,
kus = f£) -y - "tihenduse tihedus".
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Joon. 1.

Liikumise hulk, mida impulss kannab:
Xmv) = v.Jin = Sv Ay

kus v - impulsi levimise kiirus. Mitte vaga suurte defor-

matsioonide korral tiheduse muutus ("tihenduse tihedus")
on vdrdeline suhtelise pikenemisega - deformatsiooniga

E= AW L- sjjl
Siit A(mv) = SVEAN X,
Liikumise hulga muutumise kiirus on teatavasti vdrdne moju-
va jbuga, seega *

Aliw
P A t } w @)

=Sv1? if =5s«9v2.

Hooke'i seadusest
F=r ES.

£ES - S£§ v2,

)

Seega elastse impulsi levimise Kiirus tahkes aines on
madratud aine elastsusmooduli ja tihedusega, ei olene de-
formatsiooni suurusest (mitte eriti suurte deformatsiooni-
de kdrrel, kui kehtib veel Hooke'i seadus ja eeldus Ao =

= ).
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Tihenduse jLmpul3i levimisel gaasis ilmneb aga impulsi
levimiskiiruse otsene sdltuvus gaasi tihedusest impulsis.
Ainult n6rkade impulsside (mitte eriti tugevate helide) kor-
ral, kus tiheduse muutuse impulsis -v8ib arvestamata jatta,
on heli levimise kiirus igale gaasile omane suurus ja ole-
neb gaasi temperatuurist.

Tehes labi eelnevaga analoogilise tuletuskdigu, saame:

<»

(kuna F = SAp, kus dp - réhu muutus impulsis, - =

=S drv2), 2z arvufcamiseks tuleb lahtuda sellest,
et kiires impAsis toimuv kokkusurumine on adiabaatiline

ja allub vdrrandile
pV*= const,

kus se = A" - gaasi isobaarilise ja isokoorilise erisooju-
se suhe. ¢V

Et V~\ | siis
4 P
Sx ’
P « -ﬁ)or «Cee
dp = £o#ee (4)
ds 97 3

Siin p0 ja 00 on gaasi réhk ja tihedus héirimata osas,
p ja ~ aga tihenduses. Siit ongi ndha, et impulsi levi-

mise kiirus s6ltub gaasi tihedusest tihenduses j - Ainult
kui (vdga vaikesed deformatsioonid):
EE =9e ~ . 5
e 5 (5)

Np vBib arvutada gaasi oleku voérrandist



V = 3EBT (6)

Kéesoleva t66 eesmargiks on heli levimiskiiru.se ekspe-
rimentaalne maaramine gaasis kahel meetodil ja valemist (6)
erisoojuste suhte leidmine.

A. Seisvate lainete meetod.

1. Toollesanne

Hadlelaine pikkuse ja hadle kiiruse mdaaramine gaasis
seisvate lainete meetodil. Gaasi erisoojuste suhte ar-
vutamine .

2. Tdovahendid

Mikrofoni ja telefoniga varustatud muudetava pikkuse-
ga resonantsitoru, helisagedusgeneraator, ostsilloskoop,
termomeeter (toatemperatuuri piirkonnas mddtmiseks).

3. Meetodi teooria.

Heli levimlskiiruse eksperimentaalseks médramiseks
aines voib kasutada seisvate lainete meetodit. Kui varva,
mille pikkus on t , Ght otsa perioodiliselt deformeerida
(kokku suruda ja venitada) sinusoidaalselt muutuva jouga,
siis levib varvas sinusoidaalne tasapinnaline elastne lai-
ne, mis peegeldub varva teiselt otsalt; need kaks lainet
interfereerudes moodustavad seisva laine. (Seisev laine
vOih Uldiselt tekkida kahe mistahes sama sageduse ja vérd-
sete amplituudidega vastassuunalise tasalaine interferee-
rumisel.) Kui varva teine ots on kinnitatud (peegeldumine
toimub tihedamalt keskkonnalt), siis muutuh peegeldumisel
osakeste nihete ja kiiroste laine faas b5 vdrra. Levi-
va ja peegeldunud laine vdrrandid on vastavalt

71 = YQsin co(t - 2 ),
y2 = -YO0 sin co (t - )

Seisva laine vérrand
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y =2 Y0 sinco cosco(t - | ). (7)

Siin y (y”, y2) on vdnkuva ainepunkti nihe tasakaaluasen-
dist ajamomendil t; x on selle ainepunkti kaugus varva ot-
sast, kuhu on rakendatud sinusoidaalne joud; YO - leviva
laine amplituud, v - laine levimise kiirus, co - mdjuva
jou (ka laine) ringsagedus.

Seisvas laines vOnkuvate ainepunktide amplituud (v =
=2 YQsin Qi *) muutub ruumis sinusoidaalselt. Esine-
vad punktid, mia tldse ei vongu (s6lmed), ja punktid, mis
vonguvad maksimaalse amplituudiga (paisud). SdImpunktide
koordinaadid saab arvutada tingimusest

sinCJ = 0;

ClJ-Lzz -
Vv

X =t - =t-kl . (8)

Siin X on hadalelaine pikkus. Samuti v8ib arvutada pai-
supunktide koordinaadid. On n&ha, et nii paisud kui sdl-
med korduvad varvas iga poole lainepikkuse tagant:

*kK+i - V= £ o

Kas seisva laine amplituud oleneb ka varva pikkusest
ja kuidas kaituvad varva otsad?

On né&ha, et kinnitatud otsas (x =t ) on sdlmpunkt.
Teise otsa vOnkeamplituud on méairatud aga mdjuva (sundi-
va) jouga. Kui varva pikkus on selline, et selHessg.l otsa
peaks tulema néaiteks seisva laine pais (E = k"~ + "),
siis aineosakeste maksimaalne vOnkeamplituud varvas ongi
médratud vonkeamplituudiga selles otsas, Mida ldhemal
asub aga varva see ots sdlmpunktile (£* k £ ), seda suu-
rem on vOnkeamplituud paisudes. Kui =« fg ja varva
molemas otsas on s8lmpunkt, siis on paisukohtades antud
sundiva jéu jaoks maksimaalne vOnkeamplituud (see kasvaks
I6pmatult, kui oleks Ildeaalne keskkond, kus vdnkumised ei
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sumbu). Amplituudi suurenemise p6hjuseks on ka asjaolu, et
korduvalt peegeldunud lained on k&ik samas faasis ja tugev-
davad Uksteist - sellise pikkusega varb resoneerib antud
sagedusele.

Eelnevast selgub lihtne meetod hé&élelaine pikkuse ja
h&éale kiiruse méaramiseks gaasides. Tdepoolest, tekitades
mdlemast otsast suletud, muudetava pikkusega gaasisambas
kindla sagedusega haalelained (sulgedes metalltoru Uhe ot-
sa nait. telefoni membraaniga), v8ib leida mitu samba pik-
kust, mille juures gaasisammas resoneerib antud sagedusega.
Eahe sellise, teineteisest kdige vdhem erineva samba pikku-
se vahe on ~ . Hadale kiiruse saab leida valemist

V=AT. ()

Valemist (6) saab leida ka gaasi erisoojuste suhte 9t |,
madranud eelnevalt temperatuuri.

4. Katseseadme Kkir.jeldus.

Haé&lelaine pikkuse médtmiseks antud katses kasutame
spetsiaalset muudetava pikkusega resonantsitoru (joon. 2).
Toru Uhest otsast juhitakse vaikese térukese kaudu sisse
heli telefoni T membraanilt, teine ots on suletud mikrofo-
ni Mmembraaniga. Resonantsitoru ise koosneb kahest pisut
erinevate diameetritega torust; peenem toru kaib jamedama
sisse. Kahe stutseri kaudu saab juhtida torust labi uuri-
tava gaasi voolu; 6hu korral stutsereid ei kasutata.

Joon. 2.



Peenemale torule on peale kantud millimeeterskaala, mis vdi-
maldab moo6ta otseselt samba kahe resoneeriva pikkuse erine-
vust, modtmata samba enda pikkust. Skaala on valmistatud
metallmddtjoonlaudadele esitatavatele nduete kohaselt.

Heli tekitatakse telefoniga, mida ergutatakse helisage-
dusgeneraatoriga. Resonantsi kindlakstegemiseks kasutatakse
mikrofoni, mis muudab keskkonna (gaasi) elastsed vdnkumised
elektrilisteks vonkumisteks (vahelduvpingeks). Resonantsi
olukorras tekib maksimaalse amplituudiga vahelduvpinge. Mik-
rofonis tekkinud vahelduvpinget mo66detakse ostsilloskoobi
abil.

Helisagedusgeneraatori ja ostsilloskoobiga tutvumiseks
tuleb kasutada riistade tehnilisi juhendeid.

5- Too kaik

1. Uhendame telefoni helisagedusgeneraatoriga. Mikro-
foni dGhendame ostsilloskoobi Y -telje sisendklemmidega«Lilime
mdlemad aparaadid v6rku, laseme soojeneda 5 - 10 minutit.
Reguleerime telefonile antava pinge kullalt suureks, nii et
heli on Ule toa selgesti kuulda. Seejarel reguleerime ost-
silloskoobi laotusgeneraatori sageduse ja stinkronisatsiooni
amplituudi parajaks, nii et ekraanil tekiks 5 - 10 sinusoi-
di tdisperioodi. Véahendame helitugevust miinimumini (et
mitte segada teisi ruumisviibijaid), nii et sinusoid ekraa-
nil oleks siiski vahemalt ca 5 cm amplituudiga.

2. Lainepikkuse maaramiseks tuleb leida gaasisamba pik-
kuste vahe kahe resonantsiolukorra puhul. Resonantsiolukor-
ra madrame, hinnates vahelduvpinge amplituudi maksimumi ost-
silloskoobi ekraanil silma jargi. EA see maksimum ei ole to-
ru pikkuse muutmisel mitte eriti teravalt valjenduv, tekib
skaaiai. he3ittigevuse maksimumile vastava ndidu maéaaramisel
juhuslikku .aaai viga. Selle hindamiseks pease mé&irama lai-
nepikkuse v~r6malt 5 korral. Selleks on aga jalle mitu voi-
malust - vB8ib maarata skaala ndidud antud sagedusega heli
korral koéikv6im« es resohantsiolukordades, vdib aga kor-
rata katset ka 2 sonantsiolulcorra puhul mitu korda. Sobi-
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vaima meetodi valikul tuleb ldhtuda moédtmistulemuse piir-
vea miinimumi ndudest.

3. Maéranud lainepikkuse v&hemalt 5 erineva sageduse
korral ja gaasi temperatuuri t, arvutame hédle kiiruse v\
sellel temperatuuril._|I&53ifam8™haale kiiruse 0°C juures va-

lemist

Yt
Vo =1 + 0,004 t

Arvutame erisoojuste suhte 3

B. Interferentsimeetode

1. Todulesanne.

Haélelaine pikkuse ja hd&le kiiruse médramine gaasis
interferentsimeetodil. Gaasi erisoojuste suhte ae maéadra-
mine.

2. Todvahendid.

Mikrofoni ja telefoniga varustatud Quincke toru, he-
lisagedusgeneraator, ostsilloskoop, termomeeter.

3. Meetodi teooria .ia katseseadme kirjeldus.

Kahe v6i mitme Uhesuguse sagedusega lainetuse liitu-
mist keskkonnas nimetatakse interferentsiks. Liitugu punk-
tidest A ja B véljunud lainetused punktis C (joon. 3). Kui
osakeste vonkumised mdélemas laines on samasihilised ja lai-
neallikad koherentsed, siis punkti C vinkeoleku saame lii-
detavate vdnkumiste algebralisel liitmisel.

7 =70 4 T72%

kus X
YL =al sinco (t -" ) m

y2's Opsin 00 (* - J2 )e
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LiltvSnkumiste amplituudi
jaoks saame avaldise
C

Vonkumine toimub minimaalse
amplituudiga, kui

x1-x2= (2n+1) ~ (n=0, 1, 2...)
(10)

See valem ongi aluseks laine-
pikkuse madaédramisel.

Koherentsete lainete tekitamiseks, stilles osakeste von-
kumised oleksid samasihilised, v@ib kasutada Quincke toru
(joon. 4). Uhe painutatud metalltoru otsad kéivad vabalt
teise toru otste sisse; torud koos moodustavad suletud ring-
kanali. Véaiksema diameetriga toru saab teise seest rohkem
v8i vdhem vilja tdmmata (tromboonisarnane siisteem), nihke
suurus asendist, kus see toru on kdige 3Ugavamal, on milli-
medterskaala abil mdddetav.

Joon. 3-

Joon. 4

Telefonist T tulev helivoog jaguneb kaheks koherent-
seks laineks, mis,labinud ringkanali erinevad harud,inter-
fereeruvad, andes mikrofoni Mkohal interferentsi maksimu-
mi, miinimumi vdi mingi osakeste vahepealse amplituudiga
vOnkeoleku. Olgu susteem ehitatud nii, et véljatdmmatava
toru kdige stgavamas asendis, mis vastab skaala nuilndidu—
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le, on ringkanali aSleaa haru pikkused vordsed. Siie on
lainete k&iguvahe selles asendis O ja likrofoxd kohal on
interferentsi aekeiaun. Kalmes6 iil Inluwl saaaiseks peab
siis v«n*n Uht haru uvma N T6rra. On selge, et kui
selleks tuleb toru pikkuse voOrra valja tSnata, kehtib
seost

2 Al = »
aillest
v = 4 JN,
kus f =j on heli sagedus, Uldiselt, a-nda wilniaaai saa-
aiseks vajalik nihe on seotud lainepikkusega:
= (2n-1) § (11)

ja kiirusega

v=SPT Af* (12>

4. Todd kaik.
1. Kontrollime, kas skaala nullselsule vastab inter-
ferentsi aaksiaua (kuidas seda teha?). Koi see on nii,v5i-
ae kasutada valemeid (11) ja (12). Kai see aga ei ole nii,

tuleb lainepikkus arvutada skaala nditude vehest kahe aak-
siauai v5i ailnlanal korral (kuidas?).

2. Mo6tmised teeae juhendi osas 1 toodud jahlste ko-
haselt. Arvutaae X , v~, vQ ja »f .

0. Lisakusiaasl .a -ulesandeid.

1. Selgitada elastse iapulsi peegeldunist tihedamalt
ja héredamalt keskkonnalt (vastavalt varva, Ohusamba jne*
kinnitatud ja lahtiselt otsalt). Faasimuutused nihete,
kiiruste ja deformatsioonide impulsis.



2. Néaidata, et vérdus AQ=£8 kehtib viikeste de-

formatsioonide korrale Selleks arvutada 47" =S"§ ti-
hendase pikkuse A X ja AiAX") kaudu.

3* Tuletada seisva laine vdrrand lahtise otsaga varva
jaoks, leida tingimus varva pikkuse jaoks, sillal saabub
resonants.

4. Kas mikrofoni membraani tuleb vaadelda kui liiku -
matut tdket, ais suleb Ohusarba otsa, vdi on ta oma vetru-
yuse tdttu vaadeldav Ohu suhtes hdredama keskkonnana, s.o.
kas siis, kui mikrofonis tekib maksimaalne pinge, on memb
raani kohal sdlm vOI pais? Teha see kindlaks eksperimen-
taalselt.

5. Madalatel sagedustel osutub pingekévera kuju ost-
ailloskoobll moonutataks. Kas on see helisagedusgeneraato-
ri, oatsilloskoobi, telefoni vOl mikrofoni viga?

D. Kir.laadus.

1. C. 3. XaliKvH. (hm3nyeckme OCHOBbI MexaHnku. M., uneg,®-M,
1963, cTp. 490-500, 592-601, 693-705, 727-731, 741-747.
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21. POISSONI KOEFITSIENDI MAARAMINE ELASTSUSMOODULI
JA NIHKEMOODULI KAUDU.

1. Toodulesanne.

Poissoni koefitsiendi méaaramine nihkemooduli ja elast-
susmooduli kaudu.

2. To6 p6himbte .ja teooria.

KOiki reaalseid kehi on véimalik deformeerida, kus-
juures deformatsiooni all mdistetakse keha osakeste nihku-
mist Uksteise suhtes v@i nendevahelise keskmise kauguse
muutumist. Lihtsaimad deformatsioonid on tOmbedeformatsi-
oon (ka survedeformatsioon) ja nihkedeformatsioon. KOik
keerulisemad deformatsioonid on taandatavad neile kahele
lihntsaimale juhule.

TOmbe- (surve-) deformatsiooni vdib iseloomustada ke-
ha suhtelise pikenemisega (lihenemisega). Kui keha algpik-
kus on 2 ja pikkuse muutus deformeerimisel Ne , siis
suhteline pikenemine £ avaldub

Nihkedeformatsioon! iseloomustab suhteline nihe. Kui
markida kehal mingid punktid, mis asuvad lhel sirgel (vt.
joon. 1), siis absoluutne nihe AA* BB' jne. on erinevate
punktide jaoks erinev. Absoluutse nihke suhe kaugusesse
punktist O jadb aga samaks, seega
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Viaikeste nihkedeformatBiooni-
/ de korral muutub keha kaja,

B /B raamala aga jaab muutumatuks.

Ae/ A // Tombe- (Borte-) deformat-
/ siooniga kaasneb ka keha

f/ ristiOike pindala viahenemine

(suurenemine). Seda 131b
kontrollida lihtsa katsega.
Vertikaalsele kummltorule ae-
takse tihedalt peale metallrSngas. Eal kummitora venitada,
vaheneb tera diameeter ja rongas libiseb alla.

UstlSike md&msrte muutust tdmbe- (surve-)deformatsi-
oemil TOib iseloomustada suhtelise rlstsounaiiee kokkusuru-
misega (venitusega)

Joon. 1

3

kus d on keha mOOde suunas, mis on risti deformeeriva jou
suunaga (eespeel teodud néite korral toru diameeter) ja Jd
selle mfétme muutus defexseerimieel.

Suhet V= - Cg/t nimetatakse Poissoni koefitsien-
diks. Baissoni koefitsient ei sOltu keha mddtmetest ja on
kdikide kehade korral, mis om valmistatud samast materja-
list, Uhesugune. Poissoni koefitsient iseloomustab ainete
elastseid omadusi.

Ainete elastseid omad.osi iseloomustavad ka elastsus-
moodul X (Youngl moodul) ja nihkemoodul G, Need kolm kons-
tanti on omavahel seotud jargmise seosega:

)

Kéesoleva t66 Ulesandeks ongi materjali Poissoni koe-
fitsiendi arvutamine elastsusmoodull ja nihkemoodul®eel-
nevalt mairatud vaartuste kaudu. Jargnevalt kirjeldatak-
segi nende kahe suuruse méairamise meetodeid. Muidugi tu-
leb jalgida, et nii elastsus- kui nihkemoodul! maaramisel
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kasutatavad kehad oleksid BaTta »raH materjalist.

A. ELASTSUS1I00DUXI MXASAMTNK PUUDEST.

1. Todulesanne.

Kahest otsast toetuva varva elastsusmooduli maaramine
paludest.

2. Toovahendid.

Uuritavast ainest varvad, stend elastsusmooduli ma&-
ramiseks, vahend paindenoole mdodtmiseks (mSStemikroskoop
v8i katetomeeter), vihid, millimeeterjaotistega joonlaud,
nlhik.

3. Toe pbhiméte ja teooria.

Kui kinnitada elastse varva uks ots liikumatult sei-
na kiilge, varva teise otsa aga riputada koormus» tekib
paindedeformatsioon. On kergesti mdistetav, et sellise de-
formatsiooni korral venitavad varva ulemised kihid vilja,
alumised aga surutakse kokku. Mdlema kihi vahel paikneb
neutraalne kiht, mille pikkus ei muutuf see kiht ainult
koverdab.

Tarva vaba otsa nihkumise saurust { nimetatakse
paindenooleks. Paindenool on seda suurem, mida raskem on
koormus. Samuti sdltub see varva kujust, médtmetest ning
varva materjali elastsusmoodulist. Paindenoole arvutami-
seks vOib vaadelda ristkilikukujulise ristldikega varba
pikkusega L. Histklliku kérgus olgu b, laius a.

Asetsegu vaadeldav ristldige varva vabast otsast kan-
gusel z. Joonisel 2 on toodud nimetatud ristl®ikele toe-
tuv varva element pikkusega dx. | tédhistagu selle rist-
ISike sihti enne painet, |1 aga sama ristlQike sihti naa—
berristldike 11l suhtes varva deformatsiooni tingimustes.
Paindeprotsessis laheb Idige | asendisse Il pddrdumise
tagajarjel Umber neutraalset kihti labiva horisontaaltel-
je.
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Joon. 2.

Joonisel kujutatud varvaelemendi painet iseloomustab
ristl3ike sihtide | ja Il vaheline nurk d(p . Pole raske
naha, et

Leiame varva vaba otsa nihke, s.t. paindenoole dA
eeldusel, et ainult see joonisel 2 kujutatud element on
deformeeritud, muu osa varvast on sirge. Selleks ehitame
punktidest A ja B ISigete | jall perpendikulaarid ning
pikendame neid kuni varva vaba otsani. Nende ristldikude
pikkus on x. On selge, et perpendikulaaridevaheline nurk
on samuti d<f . Saame:

()

Kogu ulatuses paindunud varva paindenoole saamiseks tuleb
avaldist (5) integreerida. Selleks tuleb aga avaldada
veel 6 . Leiame mistahes kohas valitud ning neutraalsest
kihist kaugusel y asetseva paksusega dy kihi pikenemise
df . Joon. 2 néahtub, et



r

Sellise pikenemise peab esile kutsuma joud dF, mis
Hooke'i seaduse kohaselt

N« E ds df
=— ai— *

Viimases valemis tdhistab E varva materjali elastsus—
noodulit, ds venitatava kihi ristldike pindala. Paigutades
sellesse valemisse dfc vaartuse ning asendades ds = ady
(vt. joon. 2), saame

Kogu varva ristlOikele mdjuva pdéérdemomendi arvutami-
seks tuleb arvutada kéikidele elementaarristlQigetele mdju-
vate joudude dF momendid ning hiljem need summeerida.

Elementaarne pddrdemoment

“ m y2d3r-
Summaarne elastsusjOudude poolt tekitatud pédrdemoment

Et tasakaalu korral on elastsusjOudude poolt tekita-
tud podrdemoment vérdne vialisjOudude pddérdemomendiga,siis

(6)

kus P on varva vabale otsale méjuv kobrmus, x aga P raken—
duspuhkti kaugus vaadeldavast ristlQikest.
Asendades valemist (6) valemisse (5)? saame:

Kogu paindenoole pikkus

(7)



Niisugune on paindenoole pikkus varval, mis on kinni-
tatud jaigalt Uhest otsast ning mille teises otsas ripub
koormas. Kui varra mflemad otsad toetuvad jaikadele tugede-
le ja'koormuse P rakenduspunkt on varra keskel, siis painde-
noole pikkus arvutatakse samuti valemi (7) p6hjal. P aseme-
le tuleb sellesse paigutada aga ™ ning integreerimist teos-
tada ralades 0 kuni j. Tdepoolest, niisugusel juhul avalda-
vad mdlemal toetuspunktid varvale vastumdju j, kuna aga
keskmine osa jadb horisontaalseks. Yarb, mille toetuspunktid
asuval mflemas otsas, kaitub nii, nagu oleks ta kinnitatud
keskelt, otstele, kaugusel k varva poolitajast md&juvad aga
Ules suunatud j6ud £~ Jé&relikult on niisugusel juhul painde-

noole pikkus '

? 120 n = 0kL
AT e = ZEab3
millest L3
8
ab3X. ®)
4. ToO kaik.
Siista kirjeldus. Slastsusmooduli méa-

ramise stendi p6hiosadeks on kaks terasprismat - nendele
asetatakse uuritav varb. Tarva koormamiseks kasutatavad vi-
hid asetatakse spetsiaalsele hoidjale, mis oma prisma tera-
va servaga toetub varva keskele asetatud terasplaadi soon-
de. Paindenoole mddtmiseks kasutatakse vertikaalsele sta-
tiivile kinnitatud mddtemikroskoopi véi katetomeetrit. TU-
serlks on vihtide hoidja kiljes olev teravik.

Mdbtmised. 1. Vihiku v8i kruvikuga mdddame
vdhemalt viies kohas varva kdrguse ja laiuse. Asetame var-
va prismadele (vt. jaotisi prismadel!), olles sellele eel-
nevalt asetanud vihtide hoidja. Koormuse toetusprisma olgu
varva mdlemast toetusprismast vordsel kaugusel. Pikkuse L
mO0dame mOOtjoonlauaga.

2. Teravustame mOOtemikroskoobi (katetomeetri) vihti-
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de hoidja teravikule. M&dtemikroskoobi kasutamisel on soo-
vitatav reguleerida teraviku kujutis okulaarskaala algusse.
Asetame hoidjale vihte, mdddame vastavad paindenooled algul
koormust suurendades, seejdrel védhendades. Mddtemikroskoobi
vOi katetomeetri kasutamise kohta loe nendele riistadele te-
hase poolt antud juhendist v8i kaesoleva kogumiku juhendi-
test nr. 4 ja 5*

3. MOOtmiste tulemused kanname graafikule teljestikus
X ja P. Sel viisil saadud punktid peavad katsevigade pii-
res asetsema samal sirgel. Graafikult miirame kahe sirgel
asuva ja teineteisest vbéimalikult kaugel oleva punkti kau-
du sirge tdusu ning paigutame selle valemisse (6) suhte *
asemele, saades S arvutamiseks valemi

a4 - b3 P2 ~ F1
4 aph X2 -\

tlalnimetatud 2 punkti ei pea sugugi olema eksperimendist
leitud punktid, kuid nad peavad asuma sirgel P = P(4)
katsest saadud punktidega méaaratud piirkonnas (miks?).

4. Tulemuse piirvea arvutamisel v8ib vihtide lubatud
pdhiveaks lugeda ihe vihi massi maksimaalset erinevust no-
minaalvaartusest (200 g). Kuidas seda maarata?

Mitme varva elastsusmoodul tuleb mé&érata, see on ju-
hendaja otsustada.

B. HIHKSMOODUIl MAIBAMUTS POOHDVO&KUMISTBST.

1. Tooillesanne.

Traadi materjali nihkemooduli méaramine podrdpendli
vOnkumise uurimise kaudu.
2. Toovahendid.

Pdodrdpendel (uuritav traat tema otsa riputatud rist-
varva ja lisakoormustega), mo6d6tlint, kruvik, mihik, sekund-

kell, tehnilised kaalud, vihid.
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3* Meetodi teooria .la katsese«rime kirrleldus.

Nihkedeformatsioon tekib rakenduspinnaga paralleelse
jou. toimel. Tahke keha mistahes osakesi Uhendavad sirgldi-
gud, mis pole paralleelsed jéu sihiga, muudavad oma sihti.
Joonis 3 kujutab nihkedeformatsiooni risttahuka korral -
see muutub rodptahukaks. nooke'i seaduse kehtivuse piirkon-
nas vdib kirjutada:

Ax = Kk f, (10)

kus Ax = CC1 on absoluutne nihe,
k on vOrdetegur.
Et védikeste deformatsioonide korral suhteline defor-
matsioon avaldub

Joon. 3.

f
N=g nihkepinge (S —jou f rakenduspinna pindala ,
X =AC) , siis vO8ib (10) kirjutada selliselt:

o

= X
Tahistades IS :ﬂ , saadakse Hookefi seaduse avaldis,
nihkedeformatsiooni jaoks:

r= GO . an
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VOrdetegurit G nimetatakse nihkemooduliks, ta tdhendab si-
suliselt nihkepinget, mis tekitaks Uhikulise suhtelise nih-
ke.

Ka vadndedeformatsioon taandub sisuliselt nihkedefor—
matsioonile, ta vdib aga tekkida ainult jOupaari toimel.
Olgu traadi (joon* 4) ulemine ots kinnitatud jaigalt. Teist
otsa podrab Umber pikitelje joupaar ft, tekitades momendi
H. Traadi pikkus olgu L, ristldike raadius E.

Joon. 4.

Traadi erinevad ristlOiked poéérduvad naaberristlQi-
gete suhtes erinevate nurkade vorra. Alumine ristldige
podrdub Ulemise suhtes nurga < voOrra, mida nimetatakse
p66rdenurgaks. Hooke'i seaduse kohaselt on mdjuva jou mo-
ment U vdrdeline pédrdenurgaga:

M=D9p , (12)

kus D on keerdjaikus. Keerdjaikus on vdérdne momendiga,
mis pddrab traadi otsa lhe radiaani vdrra. Keerdjiikus
on seotud aine nihkemooduliga jargmiselt:

=T
D=GsT (13)
Kui riputada traadi otsa mingi keha ja pddrata seda
keha Umber traadi pikitelje véikese nurga vdrra, siis

parast keha vabastamist hakkab ta vdonkuma Umber oma tasa-
kaaluasendi. Selliseid vdnkumisi nimetatakse po6drdvonku-



miltoks ja keha - p66rdpendJLiks. Hewtoni XI seaduse ja
Hooke'i seaduse alusel vdib kirjutada:

-1 - r (14)
? 't
kus | on pendli inertsimoment péorlemistelje suhtes* Poord-

pendll nurkkiirendus avaldub:

dt 11

s.t. ta on voérdeline norkhalbega ja sellega vastassuunali-
ne. Jarelikult vdngub p6dérdpendel harmooniliselt. Diferent-
ilaalvorrandi (14) lahendiks tuleb tavaline harmoonilise
vBnkumise rdrrand, kus ringsagedus avaldub:

co= (15)

VvOnkeperiood:
T=2x1 . (16)

Valemitest (16) ja (13) saab avaldada mhkemooduli:

G = 2 LD _ 8hbl an

Siin jaab maaramatuks veel pendli inertsimoment I. Selle
elimineerimiseks kasutatakse spetsiaalse konstruktsiooni-
ga poordpendlit (joon. 5)* Kronsteini kulge on kinnitatud

1ini/
0

Joon. 5.
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aurit avast materjalist traat 00, mille alumises otsas on
kinnitatud horisontaalne varb FP{v6rd.se massiga m vihtidega.
Vihte vdib moédéda varba nihutada; et varb jadks horisontaal-
seks, peavad mdlemad vihid alati fasuma vSrdsel kaugusel
pddrlemisteljest. Olgu 1* ja 12 pédrdpendli inertsimomendid
telje 00 sohtes vastavalt vihtide asendis aa® ja bb#, 1Q

aga juhal, kui mdlemad vihid asuksid oma maeskeskmetega p6or-
lenisteljel 00. Siis

(18)

Vastavad vOnkeperioodid olgu ja T2

Siit tuleb seos vSnkeperioodide ja inertsimomentide vahel -

kast
(19)
1
Susteemist (18) saadakse
J2 " X1 * \* (n2 " );
eiit (19) arvestades
(20)

Valemitest (17) ja (20) saadakse:
83CLmM(E] - T2
G" E4T22 (T2 - *5))
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Valemis (21) on kdik suurused eksperimentaalselt moéddetavad.

4. Too kaik.

1. Valemi (21) analiusimisel selgitame, millised tegurid
annavad suurema vea G arvutamisel. Nendeks on ilmselt B ,
(r] - T™) ja (£] - Valime vastavate suuruste md&otmi-
seks loetletud todvahendite seast sellised, mis antud juhul
voimaldavad suurimat mOOtmistapsust. Samuti tuleb Oigesti
valida vihtide asendid aa® ja bb”, ldhtudes G piirvea mii-
nimumi ndudest. Traadi labimOOdu maaramisel tuleb vdimalike
ebathtluste arvestamiseks mdédta mitmest kohast ja arvutada
keskvaartus. Maaranud orienteerivalt vonkeperioodid T ja
Tp, leiame minimaalse tidisvOngete arvu, mille sooritamise
aeg on tarvis maarata T ja T2 leidmisel, et teguri
(T] - T») relatiivne viga ei luletaks teguri relatiivset
viga. Sealjuures eeldame, et elektrikella kasutamise korral
on arvestatud sageduse parand ja aja ndidu viga koosneb se-
kundkella lubatud pdhivea ja vaatleja reaktsioonist tingi-
tud vea summast (vt. kdesoleva kogumiku juhend nr. 1).

2. MOOdame m ja L sellise tapsusega, et nende relatiivne
viga oleks vahemalt suurusjargu vorra vdiksem teiste tegu-
rite veast valemis (21).

3. Arvutame nlhkemooduli G koos piirveaga.

NBI Podrdimpulss antakse pendlile vastava mehhanismi abil
(ndorist tdmmates), kusjuures vonkeamplituud ei tohi Uleta-
da 10° (miks?).

C. LISAKUSIMUSI .

1. Tuletada seos (4) Poissoni koefitsiendi, elastsus-

ja nihkemoodul! vahel.
2. Wka peab elastsusmooduli leidmisel koormus olema

tapselt varva keskel?
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3. Kas L on kaugus toetusprismade vahel v5i uuritava
varva pikkus?

4. Tuletada seos (13) keerdjadikuse ja nihkemooduli
vahel.

5. Kas podrdpendli vbnkumise ringsagedus co

(valem
15) Ghtib tema pddrdliikumise nurkkiirusega?

D. KIRJANDUS

1. C. 2. XaliKuH. ®DU3NYECKME OCHOBbI MeXxaHuKW. M., unsg. ©-M.,
1963, cTp. 467-482.

2. C. I CrpenkoB. MexaHuka. M., "Hayka", 1965, cTp. 256-
293.
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22. TOMBEUEFOEMATSIOONI LULLLLEHE.

1. Toolulesanne.

M aterjali tbmbedlagrammi koostamine ja elasteusmoodu-
li ning kriitiliste pingete maaramine.

2. Toovahendid.

Uuritav traat, tdmbestend, komplekt vihte, riidega
kaetud taburet ning padjake, m&d6tlint, indikaatoriga kru-
vik, slgavusnihik, pintsetid, nitrovarv, l6iketangid.

3. Sissejuhatus.

Lihtsaim moodus tdmbedeformatsiooni uurimiseks on
kirjeldatud juhendis /3/. Nimetatud meetodiga on aga ras-
ke tles vOtta tdmbedlagrammi, kuna aine voolavuse piirkon-
nas pole vdimalik saavutada tasakaalu. Toémbedlagrammi lan-
geva osa uurimine aga on hoopiski vbimatu (miks?).

Tombedlagrammi maaramiseks ettenahtud seadmetes ta-
litatakse vastupidiselt eelnimetatud meetodigai argumendi-
na antakse ette deformatsioon ja registreeritakse tekkiv
pinge /4/. Niisugune moodus on pdhimdtteliselt parim, kuid
ta nbuab rahuldava mdédtmistapsuse saamiseks keerulisi sead-
meid.

Allpool kirjeldatav meetod sarnaneb rohkem esimese
moodusega, vbimaldab aga saavutada tasakaalu voolavuse
piirkonnas ja isegi tdmbedlagrammi aeglaselt langevas osas.
Meetodi eelisteks on veel seadmete lihtsus ja katse Opet-
likkus staatika seaduste demonstratsioonina.



4. Meetodi teooria.

Uuritava traadi asend on horisontaalne. Traat on mble-
mast otsast jaigalt kinnitatud ja tema keskpunkti riputa-
takse koormus massiga m. See vd@imaldab:

1) tekitada joust P = mg marksa suuremat pingutusjéudu,

2) saavutada tasakaalu voolavuse piirkonnas, sest traa-
di venimise korral pingutusjéud vaheneb, ilma et seejuures
koormust muudetaks.

Joon. 1.

Joonisel 1 on B ja C traadi kinnituspunktid. Punktis
A on rakendatud kolm Uksteist tasakaalustavat joudu: fas-
susjDud P = mg ja kaks traadi pingutusjdudu F* ja F~
Simmeetria téttu F~ * F2 = F. Pingutusjdudude resultandi
FE moodul F£ = P . Viirutatud kolmnurkade sarnasuse t0t-
tu kehtib vOrre

(1)
kus h on traadi labivajumine ja on pool tema alg-
pikkusest. Siit

F=—2F (2)
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ja traadi tinglik normaalpinge* 6 = p/sO» s0 on traa-
di algristléikepindala. Loppvalem on jargmine:

6 . Ne (3)
88.
On vaja arvutada veel suhteline pikenemine 6-At/6,,-
kraadi pikkus deformeeritud olekus on

t. zf (4)

Pikenemise avaldise

Al= 272h2 +12" -, f (5)
%
kus £0 on algpikkus, vo6ib kiull valja kirjutada, aga prak-
tiliseks kasutamiseks ta ei k6lba (miks?). Seetdttu kasuta-
takse siin tdmbediagrammi koostamisel veidi kunstlikuna nai
vat votet. Kanname koordinaattelgedele suuruste & ja &
vaartuste skaala (vt. joon. 2). -teljel vdétame koordi-
naatteljestiku algpunkti nullpunktiks. ~ -telje jagame nii
et kbige vaiksem ja kdige suurem katses esinenud t vaar-
tus £min ja £max asuksid nii, nagu joonisel 2 naidatud.
m £ -skaala kanname abstsisstelje kohale, jattes ruumi tel-
je all vabaks. Niud kanname koordinaattasandile k&ik katse-
punktid ja joonistame ldbi nende kdvera. Hooke’i seaduse
jargi peab selle kévera algosa olema sirge, mis véimaldab
kodverat joonlaua abil jatkata t -teljeni (joonisel punk-
tiir). Niiviisi saame teada seni tundmatuks jadadnud tapse
L véaartuse.
NlOud voib juba vé”ja arvutada AC ja 6 vaartused
ja koostada tOmbediagrammi tavalisel kujul (teljed £ ja
6 ). Viimast todd saab aga ratsionaliseerida. Et & sOI-

Tegeliku normaalpinge leidmiseks tuleks F jagad,a tege-
liku ristléikepindalaga S, mis on koormatud olekus traadi
ahenemise tdttu algristlOikepindalast veidi vaiksem. Tuge-
vusdpetuses ei kasutata aga peaaegu kunagi tegelikku nor-
aaalpinget, vaid alati tinglikku.
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Joon. 2.

tub pikkusest > lineaarselt, siis on vaja ainult kf:da
abstsissteljele b vaartust«l« vastavad 6 vaartused. Stl-
leks jatsimegi varem telje alla ruumi. Arvutame kbéigepealt
£( £ma2) ja valime & -telje jaotise sobiva vaartuse
(nii et kogu abstsisstelg jaguneks umbes kiimneks). Hiuud af
vutsme t vaartused, mis vastavad & -telje jaotistel«.
St £ =(t - C-oV&oi siis

(6)

Hiivisi ebstsisstelje alumisele kiuljele kantud £ jaoti-
sed ei lange kokku paberi ruutvOrgu jaotistega. Seeparast
tbmbame iga £ jaotise margi kohale varvilise vertikaal-
sirge. Sirge £ = 0 tdbmbame aga samasuguse joonega kui
koordinaatteljed: see sirge on tdmbediagrammi dige ordi-"j
naattelg.

TOmbediagrammilt leiame vOrdelisuse piiri, voolavuse
piiri, tugevuse piiri ja elastsusmooduli. Elastsusmoodul
on tdmbediagrammi 3irge osa tdus:

., B

@)
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Lisaprobleem véga hea hinde taotlejaile: kontrollida,
kas kirjeldatud katse metoodika on Oige ka siis, kui traat
on algolekus eelpingestatud.

5. Katse kaik

Asetame tdmbestendi kahe laua vahele nii, et lauda-
dele toetuvad ainult stendi otsad.

Riistaga tutvumiseks sooritame kdigepealt provisoor-
se eelkatse.

finne pOhikatset mOOdame veel riista konetandi h~ #
h” on siigavusnihiku naft tédiesti sirgeks pingutatud traa-
di korral*, h A moédtmiseks kinnitame tuki traati Uhest
otsast klambri vahele ja tdmbame teisest otsast tugevalt
sirgeks. Edaspidi tdhistame sigavusnihiku naidu h~ ja al-
les katseandmete téotlemisel arvutame

(8)

2 mdddame mOOtlindiga.

POhikatseks Idikame paraja pikkusega tiki traati. Traa-
di 1&bimdddu mdddame kimnest kohast indikaatoriga kruviku
abil. Indikaator vdimaldab kéik kimme m&étmist teha mOOt-
kruvi tUhe ja sama asendi juures, mis hdlbustab t66d.

MOOtmisprotokolli registreerime mOOtkruvi naidu ja
kimme indikaatori naitu. MOOtkruvi naidule liildame indikaa-
tori néitude keskmise.

Traadi kinnitamisel ei tohi klambreid tugevalt pingu-
tada, muidu kabkeb traat klambri juurest liiga vara. Mini-
maalse libisemist valtiva klambrite pingutamise tugevuse
selgitame véalja eelkatse juures. Traadi vdimaliku libise-
mise kontrollimiseks teeme traadile klambrite juurde nitro-
Téarviga margid.

Jargnevalt riputame tapselt traadi keskele konksu ja

Ei tohi unustada, et h sdltub traadi labimdddust.
it aga traatide l&dbimoddud on alati teada, vdib h Vaar-
tust teiste traatide jaoks leida hoélpsalt arvutamise teel.
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asetame selle alla piidega kaetud tabureti langevate vihti-
de 166gi summutamiseks méeldud padjakesega. Koormuste rida
on soovitav valida jargmise siusteemi kohaselt:

a) uks viht,

h) sama viht + neli korda kergem viht,

c) sama viht + kaks korda kergem viht,

d) kaks korda raskem viht,

jne.

Vajaduse korral v5Ilb koormust muuta vidiksemate astme-
te kaupa.

Vihtide massid on ligikaudu jargmised: 12,5 g» 25 g,
50 g, 100 g, 200 g, 400 g, 800 g, 1,6 kg, 3,2 kg. Té&psemad
vaartused on naidatud vihtide komplekti tunnistusel.

Mdbtmistulemused ja oBa arvutustulemusi kanname tabe-
lisse, kus esimeses reas on m véaartused, teises h£
vaértused, edasi h, t , t ja & véartused (kokku kuus rida).

Tabeli joonistamisel jatame lahtrid killalt pikad, et
modotarvu jarele mahuks ka piirvea vaartus.

Arvutamisel v8ib osutada kasulikuks (kui x « a) jarg-
mine reaksarendas:

Mdédtmistulemuste piirvigade maaramisel tuleb hinnata
stendi kokkusurutavust ja ndtkedeformatsiooni v@éimalust.

6. Kirjandus.

1. C. . CrpenkoB. MexaHuka. M., "Hayka", 1965, cTp.266-

-279.
2. P. Sokolov, P. issov. Tehniline mehaanika. Tallinn,

"Valgus", 1966, lk. 274—281, lk. 321-324.

3. J. Lang, G. Mets, A. Pae. Fuusika praktikum. Tallinn,
EHK, 1960, lk. 117-120 (§ 51* Traadi elastsu3mooduli
méaaramine venitusest).

4. K. Ollik, 0. Boots. Tugevusdpetus. Tallinn,ERK, 1965,
lk. 388-397, li. 51"-526.
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23. VEDELIKU SISEHOORDETEGURI TEMPERATUURIST SOLTUVUSE
MLERAMINE STOKES'l MEETODIL.

1. Tooilesanne.

Vedeliku (61i) sisehddrdeteguri maiaramine mitmesugus-
tel temperatuuridel Stokes*i meetodil. Siseh6drdeteguri ja
temperatuuri vahelise soéltuvuse empiirilise valemi leidmi-
ne.

2. Toovahendid.

Termostaat koos uuritavat vedelikku sisaldava klaas-
nOuga, metallkuulikesed, kruvik véi mikroskodp koos oku-
laorkruviku ja mikroskaalaga, 2 sekundkella, mé&d&tjoonlaud,
kontakt- ja laboratoorne termomeeter.

3» Teoreetiline sissejuhatus.

Reaalse vedeliku (gaasi) kihtide suhtelist liikumist
takistab sisehoOrdejdud. Liikuvas vedeliku:- ( “.asis) kii-
[ ruse sihiga paralleelsele kihile pindalaga S J. , lanud ve-
li ue3i .u poolt méjuv siseh6drdejoud F arvutatakse Newtoni

valemist
F.r8 , (1)

y m on vedeliku (gaasi) osakeste liikumise kiiruse
gradient (s.o. Kiiruse absoluutvaartuse muutus
pik custihiku kohta kiirusvektoriga ristuv; j si-
his) vaadeldava kihi juures;

tj on' vordetegur, mida nimetatakse sis eh56r>ietegu-
riks e. dinaamiliseks viskoossuseks.
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Kui vedelikus v0i gaasis liigub mingi tahke keha, mida
toitud vedelik (gaas) tdielikult margab (s.o. mille pinnale
kleepunud vedeliku (gaasi) osakesed selle pinna suhtes ei
liigu), siis tegelikult liiguvad eelle keha pinnale kleepu-
nud osakesed ilejaanud vedeliku (gaasi) suhtes ja kehale
mojuv keskkonna takistusjOad on téaielikult pdhjustatud sise-
hOOrdamisest, mitte keskkonna ja temas liikuva keha osakes-
te vastastikusest mdjust. Kehale mdjuva takistusjOu arvuta-
mine on vaga keeruline ja komplitseeritud lUlesanne, analli-
tiliselt on see lahendatud ainult mdnel lihtsamal erijuhul.
Igas suunas I6pmatu ulatusega mittekokkusurutavas vedelikus
(gaasis) vaikese kiirusega liikuvale tahkest ainest kerale
mojuva takistusjou F jaoks sai Stokes valemi:

F = rv, (2)

kus r on kera raadius,
v - kera kiirus keskkonna seisvate (Idpmata kaugel
asuvate) osakeste suhtes.

Rengelt kehtib Stokes*i valem ainult kera liikumisel
Ibpmata vadikese kiirusega, kui vdib jatta arvestamata kesk-
konna liikkumapanemiseks kuluva td66, vorreldes siseh66rde-
jOudude tddga kera liikumisel. (Stokes'i valemi tuletami-
sel on diferentsiaalvorrandis keskkonna kaasaliik umist Kir-
jeldavad inertsijdud dra jaetud.) Viga, mis tehakse takis-
tus jOu arvutamisel Stokes'i valemi jargi, on Uheselt maa-
ratud Reynolds! arvuga E. Dimensioonitu suurus R véljendab
s i s u I i s e | t siseh6drdejdoudude t66 suhet
pideva keskkonna liikumisel. Kera liikumisel I6pmatu ula-
tusega vedelikus (gaasis) avaldub E:

s=2M ‘T, (3)

kus on keskkonna tihedus.

Jargnevas tabelis on antud Stokes'i valemist arvuta-
tud takistusjéu erinevus tegelikust (eksperimentaalselt
mdddetavast) joust protsentides séltuvalt E vaartusest.
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See erinevus £ maarab metoodilise vea ka Stokes'i meeto-
dil leitavatele sisehOOrdeteguri vaartustele. Tabel on koos
tatud paljudelt uurijatelt périnevate eksperimentaalandmete
jargi, andmete hajuvusest tingituna on 6 vaartused vaga

ligikaudsed ( A6 = 0,1...0,256).

R .102 1,2 16 2,0 4,0 6,0 8,0 10
S o1 o025 04 08 11 j14 1,6

Kui kerake on asetatud vedelikku, siis talle mdjuvad
3 j6udu; raskusjoud, uleslikkejéud Arohimedese seaduse jar-
gi ja takistusjoud. Kui kera aine tihedas g on suurem
kui vedeliku tihedus , siis hakkab kera langema kiiran-
datult Maa poole. Kiiruse suurenedes kasvab aga ka tekistus
joud ja ukskord saabub moment, mil kerale méjuvad joud on
tasakaalus ja kera langeb edasi tGhtlaselt kiirusega fr_.
Teoreetiliselt laheneb kera liikumise kiirus kull asimptoo-
tiliselt véartusele tg, kuid antud katses kasutatavate ve-
delike ja kerakest© korral muutub kiiruse erinevus Vs-st
kaduvvdikeseks juba mdne sekundi valtel.

Joudude tasakaalu tingimus kex'akase Uhtlasel liikumi-
sel:
| ¥r38 g -~"Tr-gg - 6(K*" vQ =0,
millest p

~ (4)

Valem (4) kehtib eelnevas tabelis esitatud tapsusega
ainult I6pmatu ulatusega vedeliku korral. Reaalses katses
on aga vedelik I6plike médtmetega anas»«*» keraga ulttekxa-
saliikuvad (anuma suhtes paigalseisvad) kihid pole ldpma-
ta kaugel. Seetdttu suureneb kiiruse gradient keraga kaa-
saliikuvas vedelikus ja suureneb ka takistusjéud. Kui kui-
like langeb silindrilises anumas raadiusega Rfselle telge
moodda, siis kehtib valem:
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Valemites (4) ja (5) esinevad, suurused, on kdik ekspe-
rimentaalselt mdddetavad. Seepdrast vdib vaikeste kerakes-
te vedelikus langemist jadlgides maéaarata vedelike siseh806r-
detegureid (Stokes’i meetod), kui eespool margitud Kkitsen-
davad eeldused on taidetud.

Vedelike ja gaaside sisehddrdetegurid sdltuvad tuge-
vasti temperatuurist. Vedelike puhul védheneb * T suure-
nedes. Frenkel on tuletanud valemi

(6)
kus f - sisehofrdetegur normaaltingimustel,
K - Boltzmanni konstant,
JW - energia, mis tuleb vedeliku molekulile anda te-
ma Uleminekuks Uhest ajutisest tasakaaluasen-
dist teise.

Tavaliselt kasutatakse aga empiirilist valemit ast-
mefunktsiooni kujul:

(7

mis konstantide a ja b sobiva valiku korral lahendab sdl-
tuvust kullalt héasti.

Kéesoleva t66 eesmérgiks ongi maarata konstandid va-
lemis (7) kastoordli jaoks* Selleks maaratakse Stokes’i
meetodil Oli sisehOOrdetegur mitmel temperatuuril.

4. Katseseadme kirjeldus.

'Katse teostamiseks tuleb kullalt suure 6lin6u ula-
tuses hoida kullalt pikka aega konstantset temperatuuri
'ielleks kasutatakse antud t66s vesitermostaati. Termos-

raadi t66 pb6bhimdtte kohta loe kéaesoleva kogumiku juhen-
dist nr. 29.



Termostaadi (joon. 1)
anum (4) on tehtud orgaa-
nilisest klaasist (miks?).
Soojusvahetajaks on elekt-
rikuttekeha (3)» termore-
gulaator koosneb kontakt-
termomeetrist (9) ja vut-
laris (1) asuvast elekt-
romagnetilisest releest.
Segajaks on elektrimooto-
riga(6)ringiaetav tiivik
(12). Temperatuuri tap-
seks maaramiseks kasuta-
takse laboratoorset ter-
momeetrit (7). Lisakitte-
keha (13) saab todle ra-
kendada vutlari (1) kiul-
jes oleva luliti abil.
Nou (11) uuritava vedeli-
kuga kinnitatakse termos-
taadi anuma kaanele klamb-
ri (5) abil. Kummivooli-
kut (10) kasutatakse anu-
ma tihjendamiseks. Aspi-
raatorit (2) antud tods ei kasutata.

Joon.

Joon. 2.
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Termostaadi elektriline skeem on esitatud joonisel 2.
Soojusvahetaja on lilitatud 220 V vahelduvvoolu vdrku
relee PI7Tkontaktide kaudu, relee méahist toidetakse vahel-
duvpingega transformaatorist Tr ldbi kontakttermomeetri KT.
Viimane on Uhendatud vooluringi kahe juhtme abil, neist ks
on joodetud sisse elavhobedareservuaari, teine aga termo-
meetri Ulalt lahtisesse kapillaari. Selle teise juhtme alu-
mise otsa asendit saab pddratava magneti (8, joon. 1) abil
reguleerida, nii et relee mahise vooluring sulguks vajali-
ku temperatuuri korral.

Vesitermostaadi tédpiirkond on'tavaliselt 0° - 100°C.
Antud t60s saab aga tod6tada vaid vahemikus 20° - 70°C

(miks?).
Kasutatavad kuulikesed suunatakse 6lin6u teljele koo-
nilise avaga korgi abil. 8linOu saab seada (enam-vdhem)

vertikaalseks termostaadi alusel olevate jalakruvide abil.

5. Too kaik.

1. Méirame koigi kuulikeste labim6ddud kruvikuga voi
okulaarkruvikuga varustatud mikroskoobi abil. Kruvikuga
tohib mddta vaid teraskuulikesi.

2. Taidame termostaadi veega, reguleerime kontaktter-
momeetri kontakttraadi vajalikule temperatuurile. Soovita-
tav on alustada t66d minimaalsel temperatuuril, mille juu-
res meie termostaat juba tédtab. Milline tingimus maarab
selle minimaalse temperatuuri? Sealjuures tuleb pidada mee-
les, et kontakttermomeetri skaala on ebatapne (lubatud pO*
hiviga vOrdub skaala jaotise vaartusega), temperatuuri mdO-
dame laboratoorse termomeetriga.

Lilitame termostaadi vooluvorku. Kui vee temperatuur
on madalam soovitavast, kasutame t66 kiirendamiseks lisa-
kittekeha (E£, joon. 2). Kui termostaat hakkab todle (sig-
naallamp kustub), lilitame Rg valja, maidrame termostatee-
rimise tapsuse (vt. juhend nr. 29). Termostateerimise tap-
suse ja termomeetri lubatud pdhivea summa méaarab tempera-
tuuri vaartuste piirvea. Temperatuuri vaartuseks voétame
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termostaadi vahemalt kolme perioodi keskmise temperatuuri
(maarame graafikult). Et termostateerimlse tadpsus soltub
temperatuurist, kordame tema maaramist ka maksimaalsel ka-
sutataval temperatuuril.

3. Kontrollime, kas kuulikese liikumine on ulemise
margi kohal muutunud juba Uhtlaseks. Selleks mdddame 2 se-
kundkella kasutades tema langemise ajad lUlemisest margist
keskmiseni ja keskmisest alumiseni, arvutame langemiskiiru-
sed. Nuud teeme katse vahemalt 3 kuulikesega- Milliste 0&li-
nOule tehtud markide vahemaa ldbimiseks kulunud aega mdd-
ta, seda tuleb otsustada kontrollkatse tulemuse ja katse-
tulemuse vea milnimumi. nbéude alusel.

Katse teeme vdhemalt 5 - 6 erineva temperatuuri juu-
res. lga kord tuleb teha ka kontrollkatse (miks?). Kokku
on seega tarvis vahemalt 20 - 24 kuulikest (kui neid vahe-
peal valja ei véeta). n

4. Arvutame L valemist (5) iga temperatuuri korral
kolme katse keskmisena. Kui kuulikeste raadiused olid mdoo6t-
misvigade piires vdrdsed, v0ib keskmistada vs vaartused.
Ehitame graafiku T =nr\(1). Edasi valime sobiva empiirili-
se (aproksimeeriva) valemi, mis lahendaks vdimalikult has-
ti leitud séltuvust /3/.

Tahtude3 kdvera kujust, vOib teha oletuse, et pari-
naks aproksimeerivaks valemiks on astmefunktsioon

N = a Tb.

Kontrollime valemi sobivust, valides -st ja T-st
s6ltuvad suurused

X = logT ja Y = log ,

ais.omavahel on seotud lineaarselt

Y = log a + bX.

Arvutame rea ja T vaartustele vastavaid X ja Y vaar-
tusi ja kanname need graafikule. Arvutame graafikule kan-
tud punktidele vigade ristkulikud. Kui Y = Y(X) osutub vi-
gade piires sirgeks, on meie valem valitud Oigesti. Niid
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mtuleb méaarata konstandid a ja b. Vahimruutude meetod on an-
tud Ulesande jaoks liiga tédmahukas, seepdrast Kasutame
keskmiste meetodit. i

5. Arvutame Reynoldsi arvu ja metoodilise vea, mis
hakse Stokes'i valemi kasutamisel. Arvutame ka vea, miile
oleksime teinud valemi (5) asemel valemit (4) kasutades.

1
6. Lisaklisimusi.

1. Selgitada sisehd6rdumise mehhanismi vedelikes ja

gaasides. Kuidas V sdltub temperatuurist Ghel ja teisel

juhul?
2. Milline on < dimensioon ja Uhik S| sisteemis?
3. Milline voiks olla kuulikese = 103 kg/m3) mak-

simaalne raadius, mille abil Ohu sigehddrdetegurit (~ =
1,8.10"" Slj, ) mOOtes metoodiline viga ei iletaks 1%.

7. Kirjandus.

1. I'. A 3ucmaH, 0. M Topgec. Kypc oowein dmsmkn. T. 1.
M., "Hayka", 1967, cTp. 240-243.

2. C. 3. opymu, A B. Tumopesa. Kypc ocwen ¢usmkn. T. 1.
M., ®umamaTtrums, 1962, cTtp. 146-156. (8 42. [OwkeHve
B35IKOIA XXMOKOCTW.)

3. . H. BpoHwmeliH, K. A CemeHpgsfeB. CnpaBoYHMK M0 MaTe-
MaTUKe [/1H VHXEHepoB n ydawmxcd BTy30B. M., 1956,
cTp. 578-584.



24. VEDELIKU SUHTELISE VISKOOSSUSE MUWLWLWYE KETTA SUVBU-
VATEST POORDVOUKUMISTEST.

1. Toodlulesanne.

Uuritava vedeliku ja etaloonvedeliku sisenOOrdetegu-
rite suhte (uuritava vedeliku suhtelise viskoossuse) maa-
ramine.

2. Toovahendid.

Statiiv traadi kilge riputatud metallkettaga, vaike-
se kérguse ja suure labimddéduga silindriline vann, ring-
skaala, sekundkell, termomeeter, uuritav vedelik ja des-
tilleeritud vesi (etaloonvedelik).

3. Meetodi teooria.

Saske metaliketas ripub traadi otsas nii, et traadi
telg (poodrlemistexg) labib ketta masskeset (joon. 1). Ke-
tas on varustatud osuti ja ringskaalaga p6drdvonkumise
nurkamplituudide maaramiseks. Kui paigutada ketas vedelik-
ku ja viia ta poérdvdnkumis3e, siis vedeliku sisehddrde-
jOudude toimel vdnkumised sumbuvad. Sumbuva podérdvOnkumi-
se diferentsiaalvérrand on selline:



Joon. 1.

Siin , P9 ja o on vastavalt nurkhélve, -kiirus ja -Kkii-
rendus,
I on vedelikus vdnkuva ketta inertsimoment,
D on traadi keerdjaikus,
r' on hOOrdejdudude momendi tegur, teda mdddetakse
Uhikulise nurkkiirusega po6orlevale kettale mdjuva
hddrdejdudude momendiga.

Vorrandi (1)~ lahend avaldub kujul:

=0 e~"" sinCccrt +vy) (2)

Siin on susteemi algnurkamplituud,

e —ur? on vdnkumise ringsagedus,
- algfaas ja

S -— oa sumbuvuse tegur,

de0 = ¢,e~I1?t on ag”xituud ajamomendil t.
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Kui vedelik mérgab ketast tdielikult, siis on ketta
j igale pinnaelemendile mdjuv hddrdejoud maaratud ainult ve-
deliku siseh33rdumisega j& Newtoni valemi
F=t]SZ!
1 dC
pdhjal on kogu kettale m3juv h33rdej3udude moment vdrdeli-
ne siseh88rdeteguriga L . Jarelikult
r* = Ctj (3)
kuw C on konstant antud mehhanilise sisteemi jaoks.
-Sumbuvate vonkumiste eksperimentaalsel uurimisel ka-
sutatakse alati sumbuvuse logaritmilise dekremendi m3istet,
sest see suurus on eksperimendist lihtsalt maaratav. Arvu-
tame valemist (2) sumbuvuse logaritmilise dekremendi 2 ju-
hu jaoks: 1) kui ketas vongub uuritavas vedelikus (kdigil
suurustel indeks 1) ja 2) kui ketas vdngub etaloonvedelikus

(indeks 0). Tj. 1
=in & = I -Ih b
1 ThCrnXK ' 21
— — C»w]o cn .».
60— In Ky = In
[¢(*0>10 " 21

Viimastest vorranditest saab valemi uuritava vedeliku suh-
telise viskoossuse maaramiseks:

z-1il- 8 To. W
"N ' ® T1
Uuritava vedeliku sisehOOrdetegur avaldub:

Vi 71 %t 01T .

4. Rnrnhnvuse logaritmilise dekremendi maaramisest.

Sumbuvuse logaritmilise dekremendi maaramisel kahe
Jarjestikuse samapoolse amplituudi suhte loomuliku loga-
ritmina tekib tdiendav viga susteemi tasakaaluasendi maa-
ramisel (vonkumiste tekitamiseks vajalik algimpulss vdib
muuta tasakaaluasendit).Seepérast on kasulik tuletada va—



lern dekremendi arvutamiseks jarjestikuste vdnkeamplituudi-
de summade, s.t. siisteemi jarjestikuste amplituudasendite

vaheliste nurkade kaudu. Té&histagu ®#, jne. vasak-
poolseid vBnkeamplituude, qb., oy , qa6jne. aga parempool-
seid. Jarjestikuste amplituudasendite vaheliste nurkade su-

he avaldub: 04
+ lI*Ls Z +1
oy, 3 N\ =

Valemit (2) kasutades on vdimalik nédidata, et

da T, (6)
Cb 2 - (*) [ AN q) r-r
Seega
- yr_
1+ r
i3
14#=-1ln k = - e ,
2 2 @)
e=2inv.
On selge, et vdib arvutada ka amplituudasendite vahe-

liste kaarepikkuste kaudu ringskaalal. Té&histame nurgale

vastava kaare ca, , nurgale ®r +®3 vastava kaare
dz ~ga jne. Siis

Y%mi , 0 . la.... - (8)
a3 *4
On lihtne né&ha, et
a/\:a/\:a/\zz “eee »
— a2 — e, |

an —a™t —an2 = ...

Uldiselt _ _ A-n-1
*1 =
& = ag” q"p
ta a

0 -2=1/5" .
" r aq (9)

-204-



Suuruse S’ (seega ka sumbuvuse logaritmilise dekremen-
di) méaramise viga oleneb n (v5i vahe g - p) valikust.
Todepoolest:

Koikide kaarepikkuste a® maaramise absoluutsed vead on
vordsed - tia"= Nla® =4a . Saadakse:

*A*(]'I _|_£]I)]

On selge, et mida suurem valida n, seda vaiksem tuleb esi-
mene tegur. Kuid samal ajal vaheneb aQ ja suureneb sulg-
avaldise teine liige. Seega peab teatud n korral viga
olema minimaalne. Intuitiivselt on taibatav, et mida suurem
on sumbuvus, seda vdaiksema n korral peab see miinimnm ole-
ma. Asendades a™ = , saadakse

Niiid tuleb lahendada ekstreemumilesanne. VOrrutades
esimese tuletise nulliga, saadakse transtsendentne vdrrand

$n“2(n - 1 - #)= 1

VOX
a -2 |

n = n-

See vorrand pole analiutiliselt lahenduv. Tema graafiliseks
lahendamiseks ehitatakse samas teljestikus funktsioonide

fl,(n) = s-"-2
Ja 1

T2(n) =n - 1~T
graafikud (selleks peab vaartus eelnevalt ligikaudu
teada olema). Graafikute Idikepunkti abstsissile ldhim
tdisarv annabki n vaartuse mille puhul < maara-

aise viga on minimaalne.
Juhuslike vigade vahendamiseks ja eksimuste valtimi-
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seks arvutatakse 'd*e rida vaartusi valemitest

arvutatakse keskmine.

5. Too kaik.

1. Puhastame traadi otsas rippuva ketta hoolikalt ras-
vajadtmetest atsetooni, piirituse vdi bensiini abil (mil-
leks?). Téidame anuma etaloonvedelikuga (destilleeritud
vesi), laseme ketta vedelikku. Tekitame poérdvOnkumised,
maarame vOnkeperioodi TQ (vdhemalt 20 tdisvénke aja mddt-
mise teel).

2. Mé&: ame ligikaudu suhte arvutame zs" eespool
kirjeldatud viisil.

3. Pannud ketta vOnkuma (algamplituudiga mitte ule
180°), registreerime rea jarjestikustele amplituudidele ,
b 2» » vastavaid osuti asendeid skaalal, arvutame
kaarepikkused a”, & » a3» ee¢ “plituuaasendeid tuleb re-
gistreerida nii palju, et valemitest (10) saaks arvutada

vdhemalt 10 ~ v@&artust. On selge, et kui = 10, siis on
tarvis 21 aurplituudasendit, kui aga e~”~ 0O, siis tuleb
neid registreerida rohkem. Arvutame jfrQ keskvaartuse. Hin-
dame juhusliku vea suurast.

4. Kordame ko6iki eespool kirjeldatud mddtmisi uuritava
vedeliku korral, arvutame T" ja Kui ei erine "-st
mitte eriti palju, v8ib siin nkh vaartuse voétta sama mis
etaloonvedeliku korral.

Tuleb silmas pidada, et mdélema vedeliku korral peavad
veddlikukihi paksus anumas ja ketta sukeldumise silgavus sa-
mad olema (miks?).

Méaarame vedeliku temperatuuri.

5. Leidnud tabelist destilleeritud vee sisehddrdetegur
/f'o katse temperatuuril, arvutame valemitest (5) ja (7)
uuritava vedeliku sisehddrdeteguri Leiame tulemuse piir-

vea.
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6. lisakiusimusi.

1. Tuletada valemid (1) ja (6).
2. Kas on oluline, mitmenda tdisvonke amplituudi (vén-
kumise algusest lugedes) loeme "-ks?

7. Kirjandus.

1. C. 3. ¢pyw, A B. TumopeBa. Kypc obwein ¢pusmkn. T. 1.
M., ®umamarrus, 1962, cTtp. 148-156, 395-399.



25. VEDELIKU SISEHOOHDETEGUBI MAARAMTWE KAPTLLAARVISKOSI-
MESTRIGA.

1. Toodulesanne.

Soolade vesilahuste dinaamilise sisehddrdeteguri maa-
ramine kapillaarviakosimeetriga vordlusmeetodil.

2. Toovahendid.

Kapillaarviskosimeeter statiivil, suur keeduklaas
veega, ripplood, sekundkell, termomeeter, puknomeeter,
analtuitilised kaalud, vihid, pipett, tukike filterpaberit,
uuritavad vedelikud, etaloonvedelik (destilleeritud vesi).

3. Too teoreetilised alused.

Viskoosse vedeliku voolamisel torus kulub osa vede-
liku réhu potentsiaalsest energiast siseh6drdejoudude Ule-
tamiseks ja staatiline r5hk torus langeb voolu suunas. Voo-
laku viskoosne mittekokkusurutav vedelik lamina&jrselt si-
lindrilises torus raadiusega H, mille seinu vedelik mar-
gab. Sel juhul tekib torus vedelikuosakeste voolu kiiruse
paraboolne jaotus - vedelikuosakeste kiirus kaugusel r
toru teljest avaldub:

(1)

Siin A p on staatilise rOhu muutus toru pikkuse T ula-

on vedeliku dinaamiline sisehSOrdetegur.Aja-

m " Jt jooksul voolab sellisest torust ldbi vede-
urnalaga Q:
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Q _ x B™ Av At @)
8r*1

Valemit (2) nimetatakse Poiseuille'i valemiks. Et suu-
rused. Q, r, da on koik eksperimentaalselt mdddeta-
vad, saab seda valemit kasutada ~ madaaramiseks. Tavaliselt
lastakse méaaramisel vedelikku voolata labi hé&sti peene
toru (kapillaari). See kindlustab laminaarse voolureziimi
(miks?) ja kapillaari otstel tekib ka suur réhkude vahe A P,
mida on hea md@dta. Selliseid seadmeid nimetatakse kapillaar-
viskosimeetriteks.

Kapillaarviskosimeetrit on mugavam kasutada suhtelise
siseh6drdeteguri méaaramiseks. Kui votta kaks vedelikku (vas-
tavad suurused Uhe jaoks olgu méargitud indeksiga O ja teise
jaoks indeksiga 1) ja mo66ta ajad tQ ja t~, mis kuluvad nen-
de vedelike Uhesuguste ruumalade Q voolam seks ldbi Uhe ja
sellesama kapillaari (Uhesugused r ja & ), siis saadakse
vastavalt valemile (2)

Q =
8L o
XB4
Q= g
Jagades teise vdrrandi esimesega, saadakse
4Pi
1 =
too
ehk
tl

Kui vedelik voolab valja raskusjou mdjul, siis

yn di

kus dQ ja < - vedelike tihedused, ja valemi (4) véib kir-

jutada kujul
t1 4,
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I Teades vdetud vedelike voolamise aegu t* ja tQ ja ve-
delike tihedusi d* ning d , vdib maarata suhtelise sise-

hddrdumisteguri e Leides tabelist B vaartuse, vdib
oy,
valja arvutada "U

4. Katseriista kir.ieldus.

Katseriist (joon. 1) kujutab endast klaasist U-toru
abeed, mille lai osa Idpeb all paisuga b; teine osa koosneb
kapillaarist e, mis I6peb Uleval keraga c. Kera laheb ile
palju jamedamaks toruks d. Torule lles- ja allapoole kera
on kantud kaks maéarki m ja n, mis maaravad vedeliku ruumala,
mille voolamise aega katse ajal mdddetakse.

Katseriist kinnitatak-
se klambriga K statiivile
S ja lastakse veega téai-
detud katseklaasi Gnii,
et vee tase keeduklaasis
oleks kofgem ilemisest
margist m. Katseriist
peab olema paigaldatud
vertikaalselt. Keeduklaa-
si G paigutatakse ka ter-
momeeter T.

Aspiraatorit A kasu-
tatakse ho6renduse teki-
tamiseks torus d.

5. Toéd kaik.

1. Peseme viskosimeet-
ri piiritusega, loputame
hoolikalt destilleeritud
veega. Seame viskosimeet-
ri ripploodi abil verti-
kaalseks, laseme pipeti
abil laia ossa ab teatud
ruumala (6 ml, kdikide

Joon. 1
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katsete juures sama) destilleeritud vett. Avanud aspiraa-
tori kraani r, tekitame torus d hdrenduse ja imeme vee la-
hi kapillaari, kuni vee pind on margist m kérgemal.

2. Likvideerime hdrenduse torus d (kuidas seda teha?),
Vee pind (menisk) hakkab laskuma. MOOdame aja, mis kulub
meniski laskumiseks maéargist m margini n. Katset kordame va-
hemalt 5 korda. Arvutame keskmise aja t.

3. Kallame vee katseriistast valja, loputame ta vaike-
se koguse uuritava vedelikuga (milleks?) ja tdidame seeja-
rel uuritava vedelikuga. Kordame eelkirjeldatud katset viis
korda.

Mélemal juhul registreerime keeduklaasis oleva vee
temperatuuri. Et temperatuur katsete kaigus ei muutuks,peaks
keeduklaasis olema toasoe vesi.

4. Maareme uuritava vedeliku tiheduse d* piknomeetri
abil. Maaramise metoodika on antud raamatus /3/. Et tihedus
on tarvis maarata samal temperatuuril mis voolamise aegki,
siis tuleb piknomeetrit vedelikuga tdidetult umbes 10 minu-
tit hoida enne kaalumist samas keeduklaasis, kus asub vis-
kosimeeter. Vahetult enne kaalumist viime vedeliku taseme
puknomeetris tapselt margini (pipetiga vedeliku lisamise voi
filterpaberiga &aravdotmise teel).

5. Leidnud tabelist vee sisehOOrdeteguri r[0 katse tem-
peratuuril, arvutame valemist (4) uuritava vedeliku sisehOOr-

deteguri . Arvutame tema piirvea.
Juhendaja valikul tuleb maarata the vdi mitme vedeliku
sisenO0Ordetegur véi maarata A sdltuvus lahuse kontsent-

ratsioonist.

6. Lisakilsimusi.
1. Tuletada valemid (1) ja (2)(vaata /2/).
2. Milleks on antud katseriistal vajalikud laienevad
osad ¢ ja b?
3. Kapillaarviskosimeetreid tehakse kapillaari mitme-
suguse labim6dduga. Millest tuleb ldhtuda viskosimeetri va-
likul konkreetse vedeliku korral?



7. Kir.andus.

OUBMYECKMIA MPaKTUKYM. MexaHnKa U MosieKy/isipHasi (UBMKa.

Mog pen. B. . VMeepoHoBoiA. M., "Hayka", 1967, cTp. 230
- 232.

C. 3. dpymw, A B. TumopeBa. Kypc obweth ¢msvmkn. T. 1.

M., ®mamatrus, 1962, ctp. 148-156 (§ 42. [BWkKeHne BS3-
KOLA XNOKOCTW.)

J. Lang jt. Flusika praktikum. 1. osa. Tallinn, EHK,
1953, k. 94-96.
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26. OHU SISEHOOBDETEGUBI MAARAMINE KAPILLAAEVISKOSI- '
MEETRIGA.

1. Tooulesanne.
Méaérata ohu sisehddrdetegur.
v 2. Toovahendid.

Kapillaar ja vedellkmanomeeter alusel, gaasiholder,
sekundkell, mOOtemikroskoop, médtjoonlaud, statiiv kapil-
laari Kinnitamiseks, pump vdi kompressor gaasiholderi téait-
miseks .

3. Teoreetiline sissejuhatus.

Siseh6drdejoudude olemus vedelikes ja gaesides on eri-
nev, kuid nende joudude toime vélistele kehadele on md&lemal
juhul sama iseloomuga. Seepéarast vdib gaaside sisehOOrdete-
gurite maaramisel kasutada samu meetodeid mis vedelike pu-
hulgi .

Viskoosse mittekokkusurutava vedeliku voolamisel si-
lindrilises torus raadiusega B kehtib Poiseuille’i valem
(vt. kaesoleva kogumiku juhend nr. 25)s

ssU b.a ., {1)
81lri

kus Q on vedeliku hulk, mis voolab Idbi toru mistahes rist-
I6ike aja At jooksul t
Ap on rdhu .langus toru osal pikkusega 4,
on vedeliku dinaamiline siseh86rdetegur.

Gaasi voolamisele saab seda valemit rakendada vaid
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erijuhtudel, kui réhu langus kogu voolu ulatuses on tuhine
ja gaasi vOib teatud tédpsusega lugeda mittekokkusurutavaks
Selline eeldus peab killalt suure tdpsusega paika gaasi
voolamisel viaikese kiirusega labi lihikese kapillaari, Kkui
rohu langus kapillaaril moodustab mdénikimmend millimeetrit
veesammast. Sellist kapillaari kasutataksegi gaaside sise-
hOOrdetegurite méaaramisel. Valemist (1) saadakse:

C 8bo *

kus dp = -Q- on gaasi voolu ruumkiirus, s.t. ajalhikus
véaijavoolanud gaasi ruumala antud rdhul.

4. Eatseseadme Kkirjeldus.

Katsesea&me (joon. 1) pdhiosadeks on kapillaar K, ve-
delikmanomeeter M voolava gaasi rdhu languse mddtmiseks ka-
pillaaril ja uuritava gaasi allikas. Gaasi voolu teel enne
ja parast kapillaari manomeetri thenduskohtades on suure
ristldikega osad (miks?).

Joon. 1.

-116-



P3hiliseks raskuseks katse juures on konstantse ruum-
kiirusega gaasivoolu saamine. Selleks on vaja garanteerida
konstantne iilerdhk sisteemis kapillaari ees. Seda vdimaldab
antud juhul spetsiaalne seade - gaasiholder G (joon. 1).
Gaasiholderi silindrilise korpuse (1) sisse on keevitatud
teine, lihem ja vdiksema labimddduga silinder (2). Nende
silindrite d0liga tdidetud vahesse on asetatud kummuli kol-
mas,pb8hjaga silinder (3). Moodustub vedeliklukk, mis téie-
likult garanteerib lekkimj.se puudumise holderi té6tavast
ruumalast.

Kraani (5) kaudu pumbatakse- gaasiholder Ohku (v&i mdn-
da muud uuribavat gaasi)tdis. Kui avada kraan (6), hakkab
gaas labi kapillaari valja voolama ulerOhu méjul, mille te-
kitab silindri (3) raskusjoud. Et see joud silindri lasku-
des oluliselt ei muutu, pusib Ule.i.'6hk ja jarelikult ka rum—
kiirus kogu katse ajal konstantsena. L&bi kapillaari voola-
nud gaasi ruumala mdddetakse li trites gradueeritud skaa-
lalt (4). Skaala lubatud pohivija ja skaala p&randid saa-
dakse kohapeal kasutada antavalt kaliibrimiskoveralt.

5. TOc kaik.

1. Mo6dame kepil nari sisediameetri md6t©mikroskoobi-
ga (vt. kdesoleva .A.viku juhend nr. 4) ja pikkuse mdot-
joonlauaga (kui need suurused pole ette antud seadme kons-
tantidena). Selleks kinnitame kapillaari statiivi kiulge h
risontaalasendisse otsaga mikroskoobi objektiivi ette.

2. Veendunud, et kapillaar on seest kuiv ja temasse
pole sattunud prigi, asetame ta seadmesse. Pumpame gaasi-
holderi Ohku tais. Véimaliku leki kindlakstegemiseks kraa-
nide ja kapillaari kinnituskohtade juures suleme kummikor-
giga kindlalt seadme véijavoolutoru otsa, avame kraani (6).
Véahemalt 5 minuti jooksul peab gaasiholderi skaala nait
muutumatuks jadma. Suleme Kkraani (6), eemaldame korgi. Kui
esines lete, tuleb see juhendaja vdi laborandi kaasabil
kérvaldada.
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3. Avame vdhehaaval kraani 6. Jarsk rShutbage vdib pai-
sata osa vedelikku manomeetrist valja, kapillaari sattunud
vedelik v6ib jddaa seintele vaikeste tilkadena ja muuta nii-
viisi kapillaari labim6dtu. Manomeeter peab néitama pisivat
rOhuvahet. Hiilid méddetakse ruamkiirus gaasiholderi skaala
ja sekundkella abil. Sealjuures tuleb labi kapillaari lasta
selline Ohu hulk, et ruomkiiruse mairamise piirviga ei ile-
taks teiste valemis (2) esinevate suuruste madramise piir-
vigu. Rdhkude vahe [ p arvutamiseks vajalik manomeetri ve-
deliku tihedus antakse ette seadme konstandina.

4. Kordame katset vahemalt viis korda. Mairame Ohu
temperatuuri (toatemperatuuri). Arvutame koos piirvea-

ga-
6. Lisakislmusi.

1. Selgitada sisehOOrdamise olemust vedelikes ja gaasi-
des. Kuidas sdltub gaaside sisehOOrdetegur temperatuurist?

2. Miks on juhendis éeldud, et gaasiholderi rOhumia-
jOud gaasile silindri laskudes oluliselt ei muutu? Kas ta
mdningal maéaral muutub? Miks?

3. Vedeliku (gaasi) voolamisel silindrilises torus
avaldub Reynolds! arv

B = » L

kus & on vedeliku (gaasi) tihedus, " tema sisehOOrde-
tegur, S - toru raadius ja v keskmine voolikiirus, mis arvu-
tatakse ruumkiiruse jargis v = ”~- (S - toru ristldike pind-
ala). Reynoldsi arvu kriitiline vaartus on sel juhul 1200.
Kui R~ , vOib voolamine ile minna turbulentseks| sel
juhul Poiseuille'i valem ei kehti.

Kontrollida, kas antud katses v6ib esineda turbulentsl.

7. Kirjandus.
1. N K KukovH, A K. KukonH. MonekynspHas ¢guavka. T.1.
M., ®msmarrmna, 1963, cTp. 184-192.

2. C. 2. dpywy, A B. TumopeBa. Kypc obeid gmamkn. T.1. M.,
dn8marrm8, 1962, cTtp. 148-156.
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27. phtdphtevustegubi w w w vedeliku tdusu
JABGI KAPTTJiAABTOBUDES.

1. Toollesanne.
Vedeliku pindpinevusteguri maaramine,
2. Toédévahendid.

Katetomeeter, modternikroskoop, erineva labim6dduga ka-
ptllaartorud koos statiivi ja anumaga, ripplood, puhastus-
labused.

3. Teoreetiline sisse.juhatus.

Kui ldigata vedeliku pinda vabalt valitud mdttelise
joonega, siis kummalgi pool joont asuvate molekulide vastas-
tikusest mdjust pShjustatud tdmbejéud pinna mdélema osa va-
hel on seda suurem, mida suurem on joone pikkus Z f teiste
sBnadega - pindpinevusjOud j on vdrdeline eraldusjoone
pikkusega t

f=*¢£ CD

VSrdetegurit oo , mis on arvuliselt vérdne pinna uhl-
imliae plYTrnsata piirjoonele méjuva jBjndjpineVBg.iQuga, nime-
tatakse pindpinevusteguriks.

Kui vedeliku pind,kokku puutudes mingi kéva kehaga,
saab teatud kdveruse, siis vOrreldes vedeliku vaba pinnaga
on tal pindpinevusjbudude téttu erinevad omadused. Pindpi-
nevusjOud pdhjustavad nii kumerate kui négusate vedeliku-
pindade puhul lisardhu, mis on alati suunatud pinna kdverus-
tsentri suunas. Kui vedeliku pind on sfaariline, arvutatak—
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se liaarOhk  Ap valemist (tuletada see!)

AP =2* | )

kus E on pinna kOverusraadius.

Kirjeldatud lisarOhk, mis on vedeliku meniski kéveru-
se tagajarjeks, pdhjustab vedeliku tdusu vdi languse peeni-
kestes torudes, nn. kapillaertorudes. Vedelik tduseb (lan-
geb) seni, kuni vedelikusamba poolt avaldatav hudrostaati-
line rdohk tasakaalustab pinna kumerusest tingitud lisardhu.

Kui eeldada, et vedelik méargab toru pinda taielikult,
siis kOverusraadius fi iihtib toru siseraadiusega r, nii et

Av = lLr = ?sb, (3)

kus ~ on vedeliku tihedus,

h - vedeliku tdusu kérgus,

g - raskuskiirendus.
Jarelikult, teades kapillaari raadiust, vedeliku tihedust
ja vedeliku tdusu kdrgust, v8ib valemi (3) abil maarata
pindpinevusteguri oo.

4. Too kaik.

Eelkdige puhastame kapillaartorud hoolikalt kaalium-
dikromaadi vdavelhappelahusega (KgC”Or, kiullastatud lahus
kontsentreeritud vaavelhappes), seejarel destilleeritud vee
ja piiritusega. Paigutame kapillaarid torudehoidja vasta-
vatesse Odnsustesse, pingutame ettevaatlikult kruvid n-ng
poorame kapillaarid statiivil horisontaalseks. Kasutades
mOOtemikroskoopi, mairame kdigi kolme kapillaari sisedia-
meetrid (vt. kdesoleva kogumiku*4ijhend nr. 4). Diameetreid
mOOdame iga toru puhul kummaski toru otsas kahes ristsihis.
Viime kapillaartorud vertikaalasendisse, mida kontrollime
ripploodi abil. Anuma tdidame koligyeerandini destilleeritud
veega ning juhime sinna kapillaarid. Kapillaarid ulatugu
peaaegu anuma p6hjani. Sellises asendis laseme kapillaar-
torusid moéni minut seista. Kui kanalid on tdielikult mérgu-
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nud, tdstame torud kdrgemale ning mOOdame katetomeetri abil
meniskite harikdrgused (igale lugemile tuleb lisada pikkus,
mis on vdrdne j kanali raadiusest - meniski parandus). Kor-
ranud méotmisi analoogiliselt vahemalt kolm korda, arvutame
pindpinevusteguri.

Arvutused. Kui torud on taiesti puhtad, siis
vedeliku kérgused torudes peavad iga kord olema vordsed.
Tahistame need kdrgused tédhtedega h”, ja h”, torude raa-

diused aga vastavalt tahtedega r”, r2 ja ry Eelneva pdhjal

*| N
oc= rlH§g =r22 r3h3 25,
millest
3 \Y4 2dj 2 oc
*1 " h2 - g« " g<?r2
i \% 20c 200
! *1L " MN3=9g ~ " g9r3 »
jarelikult

2 p, p P
n=acl,-,) <W 2 msTiyjgr (V V ?g
Asetades vdrduse paremasse poolde katseandmed h”-h2,

h~-h”, r~, r2 ja r® ning votnud tabelist ~ vaatlustempe-
ratuuril, leiame 00 .

6. Lisakisimusi.
1. Milleks on vajalik kapillaaride védga hoolikas
puhastamine?
2. Pdhjendada meniski paranduse valikut, miks just
i kapillaari siseraadiusest?
3. Millal vedelikusainmas kapillaaris téuseb? Millal
langeb? “m

7. Kirjandus.

1. ®OUBMYECKMIA MPaKTUKYM. MexaHuKa M MOMeKynspHas (usmka.
M., "Hayka", 1967, cTtp. 240-244.

-221-



2. WN. B. CaenbeB. Kypc obuein dmsmkn. T. 1. M.* "Hayka",
1966, cTp. 976-989.

3. N. K KukonH, A. K. KukonH. MonekynsapHasa gusmnka. M.,
®dusmatrme, 1963, cTp. 336-360.



28. PINDPINEVUSTEGURI SOLTUVUS TEMPERATUURIST JA
LAHUSE KONTSEMORATSIOONIST.

1. Todulesanne.

Lahase pindpinevusteguri muutumise kontsentratsiooni-
llse ja temperatuurilise kaigu maaramine.

2. Toéovahendid.

Katseseade puualusel, elektripliit voi gaasipfleti,
keeduklaas, ndu aspiraatorist véaljavoolava vee kogumiseks,
uuritavad lahused, peene avaga klaastoru, termomeeter.

3. Teoreetiline sisse.luhatus.

Kui Idigata vedeliku pinda vabalt valitud modttelise
joonega, siis kummalgi pool joont asuvate molekulide vas-
tastikusest mojust pb6hjustatud tdmbejdud pinna mdlema osa
vahel on seda suurem, mida suurem on joone pikkus U ;
teiste sénadega - pindpinevusjOud oo on vdrdeline eral-
dusjoone pikkusega i

j = oct (1)

VOrdetegurit oo , mis on arvuliselt vérdne pinna ihi-
kulise pikkusega piirjoonele mdjuva pindpinevusjéuga, nime-
tatakse pindpinevusteguriks.

Kui vedeliku pind, kokku puutudes mingi koéva kehaga,
saab teatud kbveruse, siis vdrreldes vedeliku vaba pinna-
ga on tal pindpinevusjdudude tdttu erinevad omadused. Pind-
pinevusjdududel on sel juhul pinna kd&verustsentri poole suu-
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natud komponent, mis p6hjustab samasuunalise lisardhu nii
kumerate kui ka ndgusate vedelikupindade korral. Kui vede-
liku pind on sfaéariline, arvutatakse iisarOhk ~p vale-
mist (tuletada see!)

4p = , ’ (2)
kus R on pinna kdverusraadius.
Valem (2) maéaarab lisar6hu ka vedelikus asuva gaasimal-
likese sees. Seega on mulli sees rohk alati kdrgem kui Umb-
ritsevas atmosfadris ja ka vees samas sligavuses.

4. Katseriista kirjeldus ja méotmismeetodi teooria.

Katseriist (joon. 1) koosneb veega tdidetud aspiraa-
torist At mis kummivoolikute ja neljaharulise toru C abil
on Uhendatud piiritusmanomeetriga M ja hermeetiliselt sule-
tava ndu B ilemise osaga. NOu B alumisse ossa valatakse
uuritav vedelik. Labi korgis oleva avause viiakse B-sse
peene otsaga klaastoru, mille ots seatakse nii, et ta para-
jasti puudutaks uuritava vedeliku pinda. Temperatuuri sai-
litamiseks (ja vajaduse korral muutmiseks) asetatakse ndu
B veega tdidetud keediiklaasi, ciida saab soojendada gaasi-
poletil. Aspiraator suletakse hermeetilise korgiga. Napits
d vdimaldab uhendada kogu siusteemi atmosfaariga.

Kui sulgeda aspiraator! >rork ning ettevaatlikult ava-
da kraan (ainult osaliselt), siis hakkab vesi temast aeg-
laselt valja voolama ja aspiraatori llemises osas, seega
aga ka ndu B lUlemises osas ning manomeetri vasakus harus
tekib hdrendus. Teatud kindlal hdrendusel surub vélisdhu
réhk labi peene toruotsa néusse 3 Ghumullikese. Ses toimub
siis, kui valiséhu ning ndus B oleva dhu réhkude vale, mi-
da moddetakse vedelik usarmasi o kdrguste vahega manomeetri
B harudes, saab vdrdseks uuritava vedeliku pindpinevuselt
tingitud rdhuga, mis pulab tekkivat mullikest kokku suruda.

Olgu nimetatud x*6hkude vahe tadhistatud tdhega K ning
uuritava vedeliku pindpinevuskoefitsient tdhega oo . Siis
mullikese tekkimise momendi=-



Joon, 1.

N * A« H, (3)

kus A on vOrdetegur. mis s6ltub toru otsa mé63tmetest, olles
seega antud katseriista puhul konstantne, V5rdetegurit A
saab maarata, teoel-mea katse mingi vedelikuga, Eille pind-
pinevuskoefitsient on teada (vesi). Siis, asendades vasta-
vad vaartused HO ja a0, saadakee

A= s *)

Leides niiviisi riista konstandi. vb6ib méaarata meele-
valdse vedeliku pindpinevuskoefitsiendi valemist

°C= * H. (5)



5. MOOtmiaed.

a) Riieta konst andi maadramine.
Valame aspiraatorisse vett kuni kilgtoru nivooni, nfusse B
aga destilleeritud vett kuni joonisel naidatud tasemeni,
avame néapitsa d, viies sellega OhurOhu riista sees vdrdseks
véliséhu réhuga. Seejuures vOrdsuetuvad vedeliku nivood ma-
nomeetri harudes. Nihutades manomeetri skaalat, seame null-
jaotuse sellele nivoole. Suleme niid napitsa d ja avame as-
piraatori kraani niipalju, et rOhk muutuks kiillalt aeglaselt
ja oleks vdimalik fikseerida nivoode k&rgust manomeetris
Ohumullikese lahtirebenemise momendil.

Kui mullikeste tekkimise sagedus (silma jargi hinna-
tes) muutub konstantseks, hakatakse vo6tma manomeetri luge-
meid, markides vedeliku nivoo manomeetri mélemas harus Ohu-
mullikese eraldumise momendil. Lugemid vfetakse mitte va-
hem kui kimne mullikese jaoks ja keskmistatakse. Samaaeg-
selt margitakse ka selle veeanuma temperatuur, milles asub
ndu B. Asendades valemisse (4) leitud HQ vaartuse ja tabe-

litest vOi graafikult leitud oc antud temperatuuril, lei-
takse riista konstant A.

b) oc sb6ltuvuse madaramine lahu-
se, kontsentratsioon ist. Asendame ndus

B vee teada oleva kontsentratsiooniga metillpiirituse vesi-
lahusega. Eelnevalt tuleb n6u B ja peeneotseliine toru lopu-
tada vaikese hulga sama lahusega. Analoogiliselt eelnevas
punktis kirjeldatuga moddetakse H ja valemi (5) jargi lei-
takse vastav oc vaartus. Seda mddtmist korratakse rea
teada olevate erinevate kontsentratsioonidega lahustega ja
joonistatakse oc sodltuvuse graafik kontsentratsioonist
<x = oc(c).

c) oc sO.ltuvus temperatuurist.
Loputame ning tdidame ndu B sobiva nivooni kstlooliga. Soo-
jendame valist anumat temperatuurini 80° - 90° ja laseme
tal aeglaselt jahtuda, teostades punktis a) kirjeldatud
modtmisi iga 10° tagant. Manomeeter olgu seejuures pOletist



voimalikult kaugel ning tagumise kuljega tema poole pdédra-
tud. Leides niiviisi 00 mitmesuguste temperatuuride t
puhul, konstrueeritakse seose oc = oc(t) graafik.

6. Lisaklislmusl.
1. Pdhjendada funktsioonide oc = 0<-(c) ja ot= oc(t)
kaiku.
2. Toestada, et A= const, s.t. ndidata, et séltumata

mistahes tingimustest mullikese kOverusraadius eraldumise
momendil on alati (ks ja sama (sama toru korral).

7. Kirjandus -

1. PMBMYECKMIA NPaKTUKYM. MexaHuKa M MONEeKYsispHas (u3nka.
Mog pen. B. W. ViBepoHoBoiA. M., "Hayka”, 1967, cTp. 246-
249,

2. W B. CaBenbeB. Kypc obueiin gmamkun. T. 1. M., "Hayka",
1966, cTp. 376-389.

3. N K KukonH, A. K KukonH. MonekynspHaa (usnka. M.,
®duamaTrnd, 1963, ctp. 336-360.



29. TERMOSTAADI TOOREZIIMI UURIMINE.

1. Tooulesanne.

Termostaadi t66 pdhimdttega tutvumine ning tema re-
Zfiimi uurimine sdltuvalt kittevdimsusest. Elektronrelee p6-
himéttega tutvumine.

2. Tddvahendid.

Elektrikeedukann koos kaane ja segajaga, kontaktter-
momeeter, elektronrelee, laboratoorne termomeeter (0,1°
jaotistega), autotrafo (vdhemalt 5 A), voltmeeter 0-300 V,
50 Hz, planimeeter.

3. Termostaadi ehitusest .ja termostateerimisest.

Termostaat on automaatne seadis temperatuuri hoidmi-
seks ettemdadratud kdrgusel. Séltuvalt keskkonnast, mille
temperatuuri hoitakse piisivana, eristatakse vedelik-, Ohk-,
vaakuumtermostaate jne.

Iga termostaadi tidhtsamateks koostisosadeks on termo-
regulaator ning soojusevahetaja. Kui Umbritseva keskkonna
temperatuur on madalam termostaadi temperatuurist, siis
soojusevahetajaks on kiittekeha, millelt saadava energia ar-
vel kompenseeritakse termostaadi soojuskadusid. Vastupidi-
sel juhul, kui termostaadi temperatuur on madalam Umbritse-
va keskkonna temperatuurist, peab termostaadi koostisse kuu-
luma jahutaja.

Termoregulaatori tlesandeks on soojusevahetaja rezii-
ai automaatne reguleeri mine, mille tulemuseks on termostaa-
dis temperatuuri pisimine ettendhtud piires. Iga termoregu-
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laator sisaldab elementi, mille Uks mingi parameeter soltub
temperatuurist. Vastava parameetri muutumine peab esile kut-
suma soojusevahetaja reziimi muutumise sellises faasis, et

termostaadi soojenemisel Ule ettenahtud temperatuuri termo-
regulaator vahendaks soojusevahetaja poolt antavat voimsust,
ning allajahtujarisel - suurendaks vdimsust,

Ukski termostaat ei hoia temperatuuri absoluutselt
konstantsena. Termostateerimise tapsuseks nimetatakse tem-
peratuuri maksimaalsete halvete suurust keskmisest tempera-
tuurist arvates, mille Umber kdigub termostaadis tempera-
tuur. Temperatuuri kdikumised vdivad tekkida mitmesugustel
+,3hjus.tel, kuid enamasti on tingitud;

1) soojuse uUlekandumise Inertsist, s.t. soojusevaheta-
jalt tenaoregulaatorini joudmiseks kulub teatud ajavahemik;

2) termoregulaatori piiratud tundlikkusest.

Vastavalt automaatreguleerimise Uldisele teooriale,
millele allub ka termostaat, on silst.-emi vdnkumised seda
suuremad, mida rohkem aega kulub informatsiooni joudmiseks
jOuahelast (naiteks kitteelemendist) informatsiooni vastu-
voétjani ehk andurini. Termoregulaatoris on anduriks tempe-
ratuuri muutustele reageeriv element.

Termostaadi susteemis on alati ex“istatavad rohkem kui
Uks 1inertsioosne luli. Oks neist on termostateeriv kesk-
kond. Vedelik- ning gaastaitega termostaatides vahendatakse
sagelil susteemi inertsi termostateeritava keskkonna sundse-
garal™ega (elektriventilaator, mootoriga kaivitatav tiivik
Jms.). l:_ertsioossete lilidena toimivad termostaadis veel
termoregulaator ning soojusevahetaja, neil mdlemal on
teatud soojusmahtuvus ning soojusejuhtivus, jarelikult va-
javad aega umbritseva keskkonna temperatuurini jéudmiseks,
kui nende temperatuur erines sellest.

Sageli kasutatakse termoregulaatoris andurina elavh0O-
bedakontakttermomeetrit, milles elavhObedasamba kokkupuudet
elektrikontaktiga kasutatakse ara termostaadi kitteahelas
voolu tuurimiseks.

Osutub, et iksnes elavhObedakontakttermomeetrlga ei
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saa kitet reguleerida Uheski termostaadis. Kui temperatuur
on ettemdaratust madalam, siis elavhdbedasammas ei ulatu
kontaktini ega sule kiuttevooluringi. Ning vastupidi, kui
temperatuur on ettemdaratust korgem, siis vooluring oleks
suletud ning temperatuur aina téuseks, kontakttermomeeter
aga ei katkestaks vooluringi (vt. joon. siin K on kutte-
keha, KT - kontakttermomeoter).

Automaatreguleerimise teooria terminoloogiat kasuta-
des vOiks otelda, et ulalnimetatud regulaator tootab vastu-
pidises faasis, vorreldes sellega, mida vajatakse termosta-

teerimise Kindlustamiseks.
IIma elektrireleeta

ei 3aa elavhdbedakon-
takttermomeetrit kasu-
tada termostateerimi-
seks. Elektrirelee on
seadis, mis elektri-
energia méjutusel soo-
ritab muutusi juhitava-
tes vooluringides j nen-
de sulgemist, avamist
voi Umberlilitamist.
Levinuim elektrirelee
liik on elektromagneti-
line relee, miile all
mdistetakse elektromag-
netist ning kontaktsiisteemist koosnevat skeemielementi.
Voolutugevuse muutmisega elektromagneti mahises kutsutakse
ankru vahendusel esile kontaktide avanemist, sulgumist v&i
Umberlulitumist.

Elektromagnetilisest releest ning elavhBbedakontakt-
tarmomeetrist koosneva termoregulaatoriga lihtsaima termos-
taadi skeem on kujutatud joonisel 2. Siin K on kittekeha,
KI - kontakttermomeeter, E - relee, P - xeleeahela toite-
patarei .

Joonisel 2 toodud skeemi puuduseks peetakse asjaolu,
;et elavhdbedasammast peab labima relee mahise vool, mille

Joon. 1.
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toimel elavhObedasamba pikkus méningal maaral véib muutu-
da, suurendades termoststeerimise ebatdpsust. Teise puuda-
sena tuleb markida madalapinge lise tdiendava toiteailika
vajadust (alla 10 V). MOnekimnevoldise pirsge kasutamine
el ole vdimalik, sest viimane koos relee mahises indutsee-
ruva pingega (ekstrapingega) pdhjustaks elavhébedasamba
ning kontakti vahel sademe v&i koguni kaarleegi tekkimist,
seega kontakti tédea lihenemist.

Ulalnimetatud puudustest on vaba elektronlamp-releed
sisaldav termoregulaator.

Joonisel 3 on esitatud lihtsaima elektroni “erp-relee
pohimdtteline skeem. Selle skeemi pohisOlmedeks on k&udae
kittega elektroniamp, elektromagnetiline relee, anoodtoite-
alaldi ning kittetransformaator. Anoodtoite.-.aldi moodus-
tavad 4 germaaniumdioodi(sildlilituses) ni-g silumiskon-
densaator Cl= 10 “IF. Viimase ulese- e-- n alaldatud pin-
ge pulsatsiooni vahendamine.

Skeemis kasutatav lamp 6760 vajab kitteks pinget
6,3 V, tarvitades seejuures voolu 0,45 A.

Elektromagnetilise relee mahis EM on lilitatud jar-
Jestikku lambi anoodvoolusholésse. Selee mahisega paral-
leelselt on veel konden.™ ;or C,, = 0,5 mille Ulesan-
deks on relee méhist Hlii. iva voolu taiendav silumine.



ns. TZZ KUtteoM

Joon. 3.

Voolutugevust labi lambi tildritakse esimese (katoodi-
le kdige lahemal asuva) v8re potentsiaali muutmisega ka-
toodi suhtes. Katoodi potentsiaali loetakse skeemi vaatle-
misel kokkuleppeliselt nulliks.

Kontakttermcmeeter lulitatakse katoodi ning taldrvore
vahele. Kui kontakttermomeeter mingil ajamomendil ei Uhen-
da tuurvOret katoodiga, siis vére omandab negatiivse potent
siaali (katoodi suhtes), sest vore on sel juhul (Uhendatud
labi takisti skeemi punktiga A. Viimase potentsiaal ka-
toodi suhtes on maaratud lampi labiva voolu tugevuse i&
ning takisti 1l takistuse korrutisega

UAK = laH1*

Antud olukorras lampi labiva voolu tugevus ei ole pii-
sav relee elektromagneti todlerakendamiseks. Relee kontak-

tid on suletud.
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Kui kontakttermomeeter Uhendab vore katoodiga, siis
vaheneb jarsult lambi sisetakistus ja vool labi lambi suu-
reneb hippeliselt. Skeemi elemendid (elektroniambi tilp,
takistuse suurus, elektromagneti mahise keerdude arv)
on nonda valitud, et nidd, kui vOre on thendatud katoodi-
ga, anoodvoolu tugevusest piisab relee elektromagneti to6-
lerakendamiseks ning kontsktide lahutamiseks.

4. Too kaik.

Kédesoleva to0 eksperimentaalses osas seame eesmargiks
vaadelda termostaadi mudeli t86d kolmel juhul: &) normaal-
se kittepingega (~ 220 V) reziimis, vett segamata, b) nor-
maalse kuttepingega, kuid vee segamisega ning c) poole vor-
ra vadhendatud kittepingega (veerandvOimsusega) ning vee se-
gamisega.

Maarame kindlaks, milline paar klemme lampreleel on
ette ndhtud kontakttermomeetri uUhendamiseks, milline -
termostaadi kiUtteahela Uhendamiseks.

Termostaadina kasutame elektrikeedukannu, mille kaa-
nes on vasktorud (‘'taskud”) kontakttermomeetri ning vord-
lustermomeetri paigutamiseks. Keedikannu taidame veega
ndnda, et termomeetrid ulatuksid ca 4 cm silgavuselt vette.

Kontakttermomeetri reguleerime mingile temperatuuri-
le +85° - +95°C vahemikus.

Koostame skeemi vastavalt joonisele 4. Kui skeem on
kontrollitud juhendava Oppej6u poolt, siis vdib Uhendada
laaprelee ning autotransformaatori elektrivorku (seina-
kontaktidega). Autotransformaatorit reguleerides seame
kiuttepinge voltmeetrit jalgides 220 V-le.

Kui temperatuur tduseb nivooni, mille juures relee
lulitab termostaadi kittevoolu véalja, siis alustame tempe-
ratuuri registreerimist, markides ules iga poole minuti
jarel voérdlustermomeetri lugemid 0,05° - 0,1° t&psusega.
NOnda registreerime termostaadi soojenemist ning jahtu-
mist vaéhemalt viie perioodi valtel.

Seejarel lulitame elektrivdrku veesegaja mootori ja



Joon. 4.

LS - lamprelee; AT - autotrafo; S - veesegaja mootor;
KK - termostaat (elektrikeedukann); K - termostaadi
kiuttekeha.

registreerime eespool kirjeldatud, viisil temperatuuri
kaiku jallegi vahemalt viie vOnkeperioodi valtel.

LOpuks registreerime temperatuuri muutumist termos-
taadis veel neljakordselt vahendatud kuttevQimsuse puhul,
fiegistreerime temperatuuri jalle vahemalt viie vOnkeperi-
oodi valtel.

Tabelitesse kantud andmete pdhjal koostame graaXikud
(millimeeterpaberil) koigi kolme vaadeldud refiimi kohta.
Abstsissteljele kanname aja, ordinaatteljele temperatuuri.
Graafikute vordlemise hélbustemiseks on soovitav esitada
nad erinevate varvidega voi muul viisil Uhes ning samas
teljestikus.

Graafikute vordlemisel leiame vastuse kiusimustele:

1) Miks on temperatuuri ajalise muutuse graafikul
tdusev osa jarsem?

2) Mis mdérab graafiku tdusunurga tdusvas ja lange-
vas osas?

3) Mis maarab temperatuuri muutumise perioodi termo-

staadis?
4) Milline on kdige inertsioossem lili antud termo-

staadis?
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Ma&rame koigil kolmel juhul termostateerimise tépsuse.
Selleks tuleb leida keskmine temperatuur termostaadis, s.o,
mé&drata iga graafiku jaoks horisontaalne sirge, nii et tem-
peratuuri ajalise sdltuvuse graafiku ja selle sirge vahele
jJaavad pindalad tlal- ja allpool sirget oleksid vordsed.
Kui nimetatud graafik oleks simmeetriline, s.o. kesksirgest
Ules- ja allapoole jaavad kujundid ('sakid')" oleksid sarna-
sed, siis oleks keskmise temperatuuri leidmine lihtne -
see oleks lihtsalt kdrgeima ja madalaima temperatuuri arit-
meetiline keskmine. EbasUmmeetrilise graafiku-korral tuleb
aga, ,keskmise temperatuuri maarsmisek3 leida eespool nimeta-
tud kesksirge, mbdtes planimeetriga vahemalt 5 perioodi sum-
naarsed pindalad ulal- ja allpool seda sirget. Sirget nihu-
tades kordame mddtmist seni, kuni need pindalad tulevad
vordsed. Viie amplituudi keskvairtusena mddrame termosta-
teerimise tapsuse eraldi positiivses ja negatiivses suunas.
(Statsionaarse, s.o. ajas muutumatu voi perioodiliselt muu-
tuva soojusevahetusprotsessi korral peavad need 5 amplituu-
di vordsed olema; on aga véimalikud mddtmisvead ja juhusli-
kest pdhjustest tingitud temperatuurimuutused.)

Leisme vastuse kisimusele: millised tegurid médaravad
termostateerimi.se tapsuse?

5. Taiendavaid kiUsimusi.

1. Toostuslikes termostaatides on tavaliselt 2 sooju-
sevahetajat - kittekeha ja jahutusseade. Miks soovitatakse
valida nende vOimsused selliselt (iga konkreetse tempera-
tuuri korral), et termostaadi soojenemise ja jahutamise
ajad oleksid vordsed?

2. Kas termostateerimise tépsus sOltib ka termostaa-
di ja valiskeskkonna temperatuuride vahest? Kui jah, siis
kuidas?

6 . Kirjandus.

1. P. B. TenecHuH. MonekynsipHas dum3vka. M., "Bbiclias Likona"
1965, cTtp. 15-18.
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30. TAHKE KEHA ERISOOJUSE MAARAMINE KALORIMEETRILISEL
MEETODIL.

1. Tooulesanne.
1 * Tahke keha erisoojuse maaramine.
2. Toovahendid.

Kaiorimeeter, aurukatel, veeauru-tennostaat, uurita-
rad kehad, kaliibritud pikkuaega nooér, termomeeter, vatt-
alester, autotrafo, elektrisekundkell, kell, tehnilised
lealud, vihid, baromeeter.

3. Sissejuhatus.
n a) Erisoojuse mdiste.
Erisoojuseks nimetatakse soojuahulka, mis kulub
likulise massiga keha soojendamiseks 1 deg vOrra:

Biin Q on soojushulk, mis on vajalik anda kehale massiga
n, et tosta tema temperatuuri tN-st t2-nx.

Et keha soojusmahtuvus s6ltub temperatuurist, siis te-
gelikult on erisoojus maaratud valemiga

c=muW ° 2
Talan (1) aga maarab keskmise erisoojuse temperatuuride
tabemikus . . . tg»
Temperatuuri tousmisel paljude kehade soojusiu“htuwvus
suwreneb. Vee soojusmahtuvus vaheneb soojendamisel O...
*==35i5°C, kdrgematel temperatuuridel aga hakkab tSusma



oon. 1). Tempera-
tuuride vahemikus
0...100°C on vee kesk-

- mine erisoo jus vordne
erisoojusega soojen-
damisel 19>6°C-It
20,5°C-ni.

Soojushulk, mis

kullub keha soojenda-
miseks temperatuurilt
t temperatuurini €2,
avaldub:

ot. @

On nédha, et see soo-
Jushulk Q on vOrdne
keha aine erisoojuse
Joon. 1. temperatuurilise sol-
tuvuse kovera aluse
pindala ja keha massi korrutisega.
Kui teatud temperatuuride vahemikus soojusmahtuvuse
sOltuvus temperatuurist on vdhene, siis keha soojendamiseks
selles temperatuuride vahemikus kftluv soojushulk on

Q=cm (2 -1tH). @

b) Kalorimeetriliste mb6otmiste pohiprintsiibid.

Kalorimeeter koosneb kalorimeetrilisest ndust koos ve-
delikuga, termomeetrist, kittekehast ja vedeliku segajast.
Soojusevahetuse vahendamiseks kasutatakse Ghuvahedega eral-
datud mitmekordsete seintega nousid ja soojust halvasti jr
tivaid materjale (klaasvatt jm.).

Kalorimeetri soojusmahtuvus avaldub:

K=2zJ miCi , G

kus m™ on kalorimeetrilise siusteemi i-nda elemendi mass ja
- selle keskmine erisoojus. K suurus maaratakse harili-
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kult katseliselt.

Oletame, et puudub soojusvahetus kalorimeetri ja Umb-
ritseva keskkonna vahel. Andes kalorimeetrile soojushulga
A Q, tduseb tema temperatuur At vorra:

A, = K*AL. ®
Et aga soojusvahetust kalorimeetri ja Umbritseva keskkonna
vahel pole voimalik taielikult kdrvaldada, siis ei saa me
katselisel teel tapselt mddrata kalorimeetri temperatuuri
muutust  At. Kullaltki tépselt on voimalik seda maarata
graafilise meetodiga.

Joon. 2.

Jodnisel 2 on kujutatud graafiliselt temperatuuri muu-
tmine termostaadis (horisontaalteljel aeg ja vertikaaltel-
Jel temperatuur).

LOik Ab iseloomustab temperatuuri muutumist kalorimeet-
ris | etapil, kui toimub temperatuuri vahenemine soojusva-
hetuse tottu kalorimeetri ja Umbritseva keskkonna vahel. T
etapp (graafikul 16ik BC) algab sellest momendist, kui kalo-
rimeetrisse hakatakse andma soojushulka Jq. Seda etappi
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iseloomustavad soojusvahetus kalorimeetri ja Umbritseva
keskkonna vahel ning soojusvahetus kalorimeetrile soojust
andva keha ja kalorimeetri vahel. Parast soojusliku tasa-
kaalu saabumist keha ja kalorimeetrilise susteemi vahel va-
heneb jallegi kalorimeetri temperatuur soojusvahetuse tOt-
tu kalorimeetri ja umbritseva keskkonna vahel (16ik CD).

Kalorimeetrilise slsteemi temperatuuri muutuse At
leidmisel asendatakse reaalne kdver ideaalsega. Oletame, et
I etapil jahtus kaiorimeeter temperatuurini tQ, seejarel,
oletades 4Q silmapilkset lUleandmist kalorimeetrile, tdusis
kalorimeetri temperatuur 1l etapil *t™-ni (" -temperatuur,
milleni tduseks kalorimeetri temperatuur Il perioodi I6puks,
kui puuduks soojusvahetus kalorimeetri ja Umbritseva kesk-
konna vahel). Seega Jt =t - tQ.

Soojushulk, mille saab aja Xg - z~ jooksul kaiori-
meeter, on vordeline pindalaga S kdvera ABOCD all (joon.3).

4Q = B S. @)
Siin B on kalorimeetri konstruktsioonist s6ltuv koefit-
sient .

Seega reaalse kdvera ABOCD asendamine ideaalsega peab
toimuma nii, et pindala S j&aks muutumatuks. See on vdima-
lik ainult sel juhul, kui pindalad S* ja S2 on vdrdsed
@oon. 2). Sellel pohinebki kalorimeetri temperatuuri muu-
tuse maaramise graafiline meetod - ekstrapoleeritakse I0ike
AB ja CD ning tommatakse vertikaalne joon Il nii, et S" =
= SN (pindalade S™ ja Sg vOrdsus madratakse katseliselt
plaijimeetriga vOi paberist vaijaloigatud figuuride kaalu-
misega) -

\ ©) Kalorimeetri soojusmantuvuse maaramiseks tuleb a
da temale mdddetud soojushulk JQ ja maarata eelkirjel-
datud viisil temperatuuri muutus Jt. MOGodetud soojushul-
ka on kbige lihtsam anda kalorimeetrile elektrikiuttekeha
abil. Vattmeetri abil mair_atakse kittekeha vBimsus N, se-
kundkella abil aeg A"c , mille jooksul kuttekeha oli sisse
lilitatud. Soo jusmahtuvus arvutat/akse:



K

d) Tahke keha erisoojuse c madramiseks tuleb tSsta sel-
le keha temperatuur kdrgemaks kalorimeetri temperatuurist.
Seda on mugav teha naiteks veeauru abil. Kui veeauruga uh-
ta mingit keha, puUsib sUsteemi aur - keha temperatuur kons-
tantsena (vOrdsena vee keemistemperatuuriga t antud rohul),
kui soojuakaod teatud aja jooksul ei Uleta sama aja jook-
sul juurdevoolava auru kondenseerumisel eralduvat soojas-
hulka. -~

Soojendatud keha (massiga m) lastakse kalorimeetrisse,
mille temperatuur olgu t. Soojusvahetuse tottu keha ja
kalorimeetri vahel saabub tasakaaluline temperatuur 8 ,
seejuures kalorimeetri tearperatuur téuseb Jt~ = 0- t
vOrra. Soojusliku tasakaalu tingimustes kehtib seos:

cm (t3-8) =K Jtn,

millest
KeAu
Cc = -
Et 0O =1t"Q + JtVj, siis
K —Ab/
c mLlU bl 9

Kalorimeetri temperatuuri muutus madratakse ka nuid graa-
filisel meetodil.

4. Katseseadme kirjeldus.

Kaesolevas katses kasutatava kalorimeetri (joon. 3)
kalorimeetriline ndu (1) on valiskeskkonnast isoleeritud
kahekordsete seintega (2) ja (3) anuma abil. Kaane kilge
on monteeritud kittekeha (56) ja vedeliku (vee) segaja (6)
koos mootoriga (7) 1L ng termomeeter (8). Kuttekehale antak-
se 50 Hz vahelduvpinget ile reguleeritava autotransformaa—
tori, vOimsust moddetakse vattmeetriga.
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Joon. 3.

Uuritavast tahkest ainest valmistatud silindrilist
keha (11) kuumutatakse pealt pdoratava kaanega suletavas
veeauru-termostaadis (9), mis on kinnitatud statiivile
(10). Samal statiivil on veel konksuga muhv kalubritud
pikkusega noori kinnitamiseks. Noori abil fikseeritakse
uuritav keha kahes asendis: veeauru-termostaadi keskpai-
gas kalorimeetrilises nous parajal stgavusel (nii et
ta oleks uleni veepinna all, kuid ei vigastaks segajat
ega kittekeha).

Auru tekitatakse spetsiaalses elektriga koetavas
katlas.

5. Too kaik.

1. Kaalume uuritava keha tehnilistel kaaludel, ase
tame ta termostaati, lulitame aurukatla kitte sisse. Ter-
mostaadi ja konksuga muhvi asendeid sobitades seame keha
koos termostaadiga kalorimeetri kohale, nii et kaliibri-
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tud n6dri kaht aasa kaemtadaa oleka teda lihtne kiireati
Uhest eespool nimetatud asendist telae Tila. Taidame kalo-
rimeetrilisa afa. vajaliku tasemeni deatilleeritad Taaga.

2. Maarame kalorimeetri aoojuamahtuTuae. Lulitame
sisse veesegaja, margime uUles termomeetri naidud iga 30 s
jarel (véhemalt 5-7 min. jooksul). Seejarel lulitame sia—
se kalorimeetri kittekeha (5-10 minutiks), jatkates ter-
momeetri nditude registreerimist. Temperatuuri registree-
rime Teel ka parast kiUttekeha valjalulitamist 8 -10 min.
jooksul. Joonestanud graafiku t & T (TJ), mdarame Jt
goon. 4).

Joon. 4.

Kiittekeha tootamise aega mOOdame elektrisekundkella
abil, mis lulitatakse sisse sama lulitiga, millega kitte-
kehagi. Valemist (8) arvutame soojuamahtuvuse K.

3. Laseme uuritava keha termostaadist kalorimeetris—
se (vesi katlas peab keema, termostaadist peab koos kon-
densaatveega valja voolama ka kuuma auru juga - miks?).

Seda katset on soovitav alustada kohe parast eelneva kat-
se I0ppemist, siis hoiame aega kokku (kuidas?). Jatkame
temperatuuri registreerimist samade ajaintervallide ta-
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gant, andmed kanname samale graafikule, kuhu eelneva katse
andmedki (Joon. 4). Maaranud graafikult t ja , arvu-
tame valemist (9) erisoojuse.t” leiame tabelitest, maaranud
eelnevalt atmosfaari rShu baromeetriga.

Arvutame mootmistulemuse piirvea.

Mitme aine erisoojus tuleb madarata,seda otsustab ju-
hendaja.

6 . Taiendavaid kisimusi .

1-yMiks on kalorimeetri véaline anum poleeritud ja ni-
keldatud?

2. Kontrollida Dulong-Petit" seaduse kehtivust katse-
tulemuste pbhjal.

3. 6hk on halb soojusjuht vaid siis, kui temas puuda-
vad konvektsioonivoolud. Kas kalorimeetri anumate seinte va-
helistes Ohukihtides on konvektsioonivooludel v&imalik tek-
kida? Kui on, siis kuidas tuleks muuta kalorimeetri konst-
ruktsiooni?

7. Kirjandus.

1. A B. KopTHeB u ap. [lMpaktnkym Mo ¢guavke. M., "Bbiclas
wkona”, 1961, crtp. 101-106.

2. N. K. KukouH, A. K. KukouH. MonekynspHasa ¢um8uka. M.,
omamatrmng, 1963, crtp. 110-114, 476-—484.

3. P. B. TenecHuH. MornekyrisipHaa gusvka. M., "Bbicwas wkona',
1965, cTp. 67-82.
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31. METALLIDE ERISOOJUSE MAARAMINE JAHTUMISMEETODIL.

1. Toodulesanne.

Metallide erisoojuse temperatuurist sdltuvuse maara-
mine.

2. Toodvahendid.

Statiiv elektriahju ja termopaariga, transformaator
ahju kitteks, sekundkell, millivoltmeeter, termomeeter,
uuritavatest metallidest silindrilised proovikehad.

3. Meetodi teooria ja katseseadme kir.ieldus.

Metallitikk, mille temperatuur on Umbritseva keskkon-
na (Ghu) temperatuurist kdrgem, jahtub. Soojushulk, mida
see metallitikk annab Umbritsevale Ohule ajavahemiku dt
jooksul, on arvutatav tema erisoojuse c ja temperatuuri
muutumise kiiruse kaudu:

dt dv. (€

Siin J on metalli tihedus; integreerimine toimub ule
kogu metallitiki ruumala V.

See soojushulk antakse Ohule metallitiki valispinna
kaudu, teda vOib arvutada ka Newtoni valemi jJargi soojuse-
rahetusprotseeside kohta:

JQ =/ oc (T -T) dt dsS. (2)
S

Siin oc on soojusevalhetuse tegur, TQ on valiskeskkonna
temperatuur (keskkond loetakse olevat I6pmatu ulatusega,
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tema temperectuur ei muutu soo jusevahetusprotsessi tolemu-
sena) , T on metaliitiki temperatuur. Integreerimine toimub
Ule kogu metallitiuki valispinna.

Homogeense metallitiuki korral on c ja 9 kogu ruum-
ala ulatuses konstantsed. Eeldades, et ka jahtomiee Kiirus

o on kogu ruumala ulatuses konstantne ja et oc ning T
on kogu valispinna alatuses konstandid, saab avaldised (1)
ja (@ lihtsalt integreerida. Et (1) ja (2) vasakud pooled
on vOrdsed, siis vdib kirjutada

eo V= 00(T - TQ S. ®

Kahe erinevast materjalist, kuld samade 1lneaarmO5tme-
tega metallitiki korral on ol, = o™, = S2 ja =7 =T7.
Kirjutanud avaldise (3) kummagi metallitiki jaoks uUles .sama
temperatuuri korral (s.t. * T2) ja jaganud vOrduste vas-
tavad pooled, saadakse

Siin m = Jja = q2V on vastavalt esimese ja teise
metallitukl massid.

On naha, et kui uUhe metalli (etaloonl) jaoks on teada
tema. erisoojus mingil temperatuuril T, siis on vdimalik
méérata teiste metallide erisoojusi samal temperatuuril,
maarates eksperimendist jahtnmi Bklirused etalooni ja uurita-
va metalli jaoks (samal temperatuuril).

Katseseadme skeem on toodud joonisel 1. Elektriahi A
on nihutatav piki statiivi metallvarba tles ja alla ning
varva Ulemises otsas pddratav Umber varva pikitelje. Uurita-
vast vOi etaloonainest silindrikujulise proovikeha B Uhes
otsas on ava, kuhu ulatub portselantoru termcpaariga C. Ter-
mopaari elektromotoorset j6udu mdddetakse miilivoltmeetriga
mV. Termopaari '‘teine jootekoht'" on statiivil olevate klem-
mide all. Elektriahju kdetakse vahelduvpingega kiittetrans-
formaatorist Tr.
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Joon. 1.
4. Too kaik.

1. Aaetame Uhe proovikehadest portselantorule, laseme
ahju alla, nii et silinder oleks taielikult ahju sees. Luli-
tame sisse kiuttevoolu. Kui proovikeha on kuumenenud 550 -
-600°C (alumiiniumi mitte kuumuta-
da 0le 550°C!l), tostame ahju kiiresti Ules ja podrame
180° Umber statiivi varva (proovikeha kohalt ara). Proovi-
keha jahtub mitteliikuvas Ohus. lga 10 s jarel kirjutame
tles millivoltmeetri ndidu. MOOdame ka “‘teise jootekoha'
temperatuuri. Kui silinder on jahtunud alla 100°C, kordame
katset (iga proovikehega vahemalt 3 katset), alustades aja
lugemi st samast temperatuurist mis esimeses katses. Arvu-
tame keskmised temperatuurid.

2. Joonestame koverad T = f(t). Millivoltmeetri naitu-
dele vastavad temperatuuri vadrtused leiame riistaga kaasas-
olevalt kaliibrimiskOveralt. Sealjuures tuleb arvestada ka
"'teise jootekoha' temperatuuri.

3* Meil tuleb leida jahtumiskiiruse soltuvus tem-
peratuurist. Selleks diferentseerime funktsiooni T = f(t)
vertikaalsete joontega osadeks. Vertikaalsed jooned peavad
Uksteisele kullalt lahedal olema (miks?) ja vordsetel kau-
gustel Uksteisest. Kovera Idikepunktidele vertikaalidega
vastavate ordinaatide vaartuste vahed kujutavad endast tem-

3T
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peratuurimuutusi '‘teatud ajainterval lides. Jagades ordlnaa-
tide vadrtuste vahed vastavate ajaintervallidega, saame suu-
ruse nT 3Tvé";'léi'rtused, ails Iseloomustavad jahtumiskui-
rust vastava ajaintervalli keskpunktis.

Leidnud kdikide proovikehade jaoks vaartused, joo-
nestame graafikud = cP(3).

4. Arvutame uuritavate metallide erisoojused mitmesu-
gustel temperatuuridel valemi (4) jargi. Staloonaineks on
vask, mille erisoojuse vaartused so6ltuvalt temperatuu-
rist on antud alltoodud tabelis.

T(°C) 0 100 200 300 400 500 600
cl (J/kg-deg) 381,0 393,6 408,2 422,0 434,6 448,0 456,4

Massid siaarame analuutilistel kaaludel«

Uuritavate alnete jaoks arvutame erisoojused selles
tabelis antud temperatuuridel. Joonestame graafikud c =
=V(T) 1iga metalli jaoks.

5. Taiendavaid kisimusi.

1. Millistel eeldustel vdib lugeda om ja T kogu me-
talli ruumala ja pinna ulatuses konstantideks? Eas t®8s
kirjeldatud meetod on kasutatav ka mittemetallide korral?

2. Defineerida soojusvahetuse tegur oL . Millest ta
soéltub?

3* Eas kirjeldatud meetod kdlbab ka absoluutseteks
mOOtmisteks (ilma etaloonita)?

4. Kuidas mdista valjendit "proovikeba jahtub mitte-
liikuvas Ohus'"? Kas Ohu mitteliikuvus on obligatoorne tin-
gimus? Kuidas seda garanteeritakse antud katses?

6. Kirjandus.

1, dm3myeckmii NpakTMKyM. MexaHuKa U MosieKysisipHasa dusmnka
Moa pen. B. WN. VieepoHoBoii. M., "Hayka", 1967, cTp.196—
—196.

2. P. B. TenecHuH. MonekynsipHas ¢mavka. M., 1955, cTp. 67—
—71, 140.141.



32. METALLI (HEA SOOJUSJUHI) SOOJUSLIKU ERIJUHTIVUSE
MIWAWHE .

1. Tooulesanne.

Maarata vase soojuslik erijuhtivus.
2. Toovahendid.

Soojusejuhtivuse maaranise riist 2 termopaariga, 2
galvanomeetrit, veevoolu stabiliseerimise anum, voolikud,
nihik, sekundkell, mOOtsilinder.

3* Teooria .lakatseseadae kirjeldus.

Tahkes kehas on pohiliseks soojuse levimise viisiks
soojusejuhtivus. Juhtivuse tottu levib soojus keha kdrge-
ma temperatuuriga osadest madalama temperatuuriga osades-
se. Soojusejuhtivuse uldine tépne teoreetiline kasitlus
tahke keha puhul on vaga keeruline. Ainult metallides,
kus pohilisteks soojuse edasikandjateks on eit- rfcrongaasi-
na kasitletavad vabad elektronid, saab soojusejuativust
teoreetiliselt vordlemisi lihtsalt kasitleda. Kaesolevas
Juhendis piirdume Uldise termodinaamilise teooriaga.

Olgu Uhtlase ristldikepindalaga S varb, mille otstes
on temperatuurid vastavalt t" ja t2* Varva pikkus olgu 1.
Katsed ja ka intuitiivne kujutlus naitavad, et ajavahemi-
ku jooksul varva mistahes ristl0iget labinud soojus-
hulk on vérdeline ristiOike pindalaga S ja temperatuuri

gradiendiga ]
@D
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Antud juhul

VOrdetegurit X nimetatakse soojusejuhtivuse teguriks e.
soojuslikuks eri juhtivuseks. Valemist on naha, et kui =
=1, =1 ja ts 1, siis Q =A * s.t. soojusejuhtivuse
tegur on suurus, mida mdddetakse soojushulgaga, mis aja-
Uhikus labib temperatuuri gradiendi suunaga risti oleva pin-
na Uhikut, kui temperatuuri gradient on vdrdne Uhe kraadiga
pikkusihiku kohta.

A maaramiseks on olemas mitmesuguseid meetodeid, Uks
lihtsamaid ja naitlikumaid on kaesolevas llesandes kirjel-
datav meetod, mis pbhineb valemi (1) otsesel kasutamisel.
Siin hoitakse temperatuuri gradient kogu katse ajal kons-
tantsena, mis teebki katse Ulimalt naitlikuks ja andmete
Umbertddtamise vaga lihtsake.

Joon. 1.

Uuritavast metallist valmistatud massiivne silinder
A @oon. 1) on asetatud lahtivoetavasse puitkasti (7)
ja konvektsiooni- ning kiirguskadude valtimiseks vooder-
datud soojust isoleerivate materjalidega (4) (vilt, vatt,
asbest). Silindri Uhte otsa on joodetud rauast tuvikoonus
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aitud silindriline karp (6), millest voolab l&bi jahutus-
vesi. Veevoolu konstantse kiiruse garanteerimiseks kasuta-
takse spetsiaalset Ulevooluanumat (9)= millesse juhitakse
vesi kraanist (10). Vesi jahitakse ara valamusse (11). *em-
peratuuri gradient! mdddetakse termopaariga (5), jahutus-
vette lainud soojushulga arvutamiseks vajalikku temperatuu-
ride vahet mdddetakse termopaariga (8)-

Temperatuuride vahede mé6tmiseks tuleb antud tods ka-
sutada termopaare. Termomeetreid ei saa kasutada kahel pOh-
jasel: 1) termomeetrid nduavad Olge naidu saamiseks nende
asetamist mdddetava temperatuuriga keskkonda kas uleni vOl
vahemalt skaala alguseni (olenevalt, kuidas on teostatud
nende kalibratsioon tehases), 2) tipsed termomeetrid on
suarte reservuaaridega, nende viimine uuritavasse silindris-
se rikub oluliselt soojuse JlLevimise tingimusi, nad on k&sit-
semisel Ornad ja kohmakad. Vaikesed termomeetrid on aga eba-
tapsed ja ei kdlba vaikeste temperatuurivahede mdotmiseks,
(Jahutusvee temperatuuri tdus on ainult 2 - 3°C).

Soojenduskehas eralduv soojus levib silindri jahutata-
va otsa poole. Jahutusvee konstantse voolukiiruse korral
tekib silindri ulatuses statsionaarne (ajas mautamatu) tem-
peratuuri jaotus. Sel juhul saab jahutusvesi mistahes aja-
vahemikus samapalju soojust, koi eraldub kittekehas sama
ajavahemiku jooksul (soojusejuhtivuse tegurite suure eri-
nevuse tdttu vdib soojmmkmo vilti ja asbesti jatta arves-
tamata). St veevoolu kiirus on konstantne, j&ib ka jahutus-
karbist vaijavoolanud vee temperatuuri tdus muutumatuks.

Olgu termopaari (5) jootekohtade vaheline kaugus C*»
temperatuuride vahe termoelemendi jootekohtades J t”, si-
lindri ristldikepindala S. Siis silindri mistahes ristlQi-
get labib ajavahemiku b jooksul moojumbmlk (valem 1)t

= AS * (1a)

Sama aja jooksul saab jahutusvesi soojust:

Q2 = c»>m o> (&)
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kus m — ajavahemiku ~ jooksul jahutuskarbist labivoolanud
vee mass,
C - vee erisoojus,
At2 - jahutusvee temperatuuri tous.

Eespool o6eldu pdhjal

<, = fa.
millest _ _
. ci Fjt,
A— €e w . 3)

4. TooO kaik.

Avame kasti, tutvume katseseadme ehitusega. Nihiku
abil mO0dame termopaari (5, joon. 1) jootekohtade vaheli-
se kauguse ja silindri 1abimO0du. Sulleme kasti uuesti.

Soojenduskeha lulitame 220 V vahelduvvoolu vorku,
tihendame termopaarid md0teseadmetega. Jahutusvee tempera-
tuuri tdusu mootmiseks kasutame peegelgalvanomeetrit M 17
(C, joonisel 1), temperatuuri gradiendi modtmiseks silind-
ri*alalisvoolu potentsiomeetrit [M-63. Erme (ja parast)
mootmisi, luhistanud galvanomeetri klemmid, kontrollime ja
vajaduse korral korrigeerime valgusosuti nullseisu.

Paneme kokku jahutusvee siUsteemi vastavalt joonise-
le 1. Keerame kraani lahti, laseme taituda Ulevooluanuma
kuni Ulevoolutoru &ireni ja reguleerime veesurve parajaks,
nii et Ulevoolutorust voolaks pidevalt vesi. Sellisel ju-
hul veesurve vaikesed kdikumised veevargis mojutavad ai-
nult Ulevoolutoru kaudu aravoolavat veehulka, kuna veetase
@arelikult rohk ja voolu kiirus jahutusvee torustikus)
Jaab konstantseks. Ulevooluanuma riputame seinale kinnita-
tud laual kdige madalama kruvi kilge. Juhul, kui vooliku-
tesse on jaanud Ohku, v8ib vee vool muutuda katkendlikuks,
pulseerivaks. Siis tuleb tbsta anum korraks maksimaalselt
kdrgele, nii ot kiirem veevool viiks 0hu valja.

Oodanud, kuni protsess on muutunud statsionaarseks
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(galvanomeetri valgusosuti japotentsiomeetri osuti seisat-
vad vahemalt 1 minuti jooksul paigal), m00dame mO0tsilind-
ri ja sekundkella abil antud silindriga mdddetava maksi-
maalse veehulga labivoolamiseks kulunud aja ja fikseerime
galvanomeetri ning potenteiomeetri naidud. Seda teeme uUle-
vooluanuma vahemalt kolmel kérgusel, igal kdrgusel vahemalt
viis korda. Termopaaride kaliibriml.Bgraafikud antakse valja
praktikumis.

Lopetanud katsed, tuleb enne veevoolu sulgemist Uhen-
dada lahti Kalvaaomeetri ahel, sest veevoolu katkemisel
vOib karbi alumisse ossa jadnud vee tottu tekkida termopaa-
ri (8, joon. 1) jootekohtade vahel suur temperatuuride va-
he, mis koormab galvanomeetri Ule.

Igal kérgusel saadud tulemused keskmistame, arvutameA.

Saadud kolmest X -st arvutame keskmise. Arvutame kat-
setulemuse piirvea.

5. Lisakisimusi.

1. Millised soojuse edasikandumise viisid eksisteeri-
vad looduses?

2. Millised raskused tekivad kirjeldatud meetodi ra-
kendamisel halbade soojusejuhtide korral?

3. Miks peab uUlevooluanuma keskmine toru olema tundu-
valt suurema diameetriga kui teised torud?

6. Kir_jandus.

1. N K. KukouH, A. K. KukouH. MonekynapHas ¢usnka. M.
duamarrn8, 1963, cTp. 172-183, 487-491.

2. P. B. TenecHuH. MonekynsapHasa dusvka. M., "Bbiclias LIKO-
na", 1965, ctp. 133-135, 148-149.



33* OHUNIISKUSE MAARAMINE

Sisse. juhatus.

Ohuniiskuse iseloomustamiseks kasutatakse jargmisi
suurusi .

1. 8hu absoluutne niiskus a - veeauru mass Ohu ruumi-
Uhiku kohta, s.o. veeauru osa- ehk partsiaaltihedus. Moo-
detakse tavaliselt grammides kuupmeetri kohta (g/m3).

2. Veeauru osarOhk Ohus e; mdddetakse elavhfbedasam-
ba millimeetrites (nmgg) vdi millibaarides (mb).

1 Fuisikas nimetatakse baariks CGS-siisteemi rOhuthikut
dn/cm. Meteoroloogias defineeritakse baar miljon korda
suurema Uhikuna, s.o. 10° dn/cm? . Praktikas kasutatakse
ega pohiliselt millibaari:

1 mb = 1000 dn/cm”

Et olemasolevad psiihromeetrilised tabelid on meteoroloo-
gilised, siis kasutame kaesolevas tdos meteoroloogilist
terminnloogiat. V0ib valja arvutada, et réhule 1 baar
(meteoroloogiline) vastab elavhObedasamba kdrgus 750,08
mm,

760 mijg u 1013,2 mb
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Praktikas mdddetaksegi just veeauru osarOhku, aida
sageli (raugelt 6eldes ebadigesti) nimetatakse absoluutseks

niiskuseks.
Seos 6hu absoluutse niiskuse a ja veeauru osar0hu e

vahel avaldub jargmiselt:

1 + ofct
kus e on mbodetud mb-des; ja
as 1|p6.e. (S/MJj (2)
1l +ott v h
kus e on mdéddetud mm™-tes,

ct— Ohu ruumpaisurniskoefltsient, oC= 0,00366,
t - 6hu temperatuur (Celsiuse skaala jargi).

<3 _ Erlruiskus s - veeauru hulk grammides, mis sisaldub
thes kilogrammis niiskes Ohus. Briniiskust s vdib arvutada
valemist \

-s—---22*- /k 3
%3786 (9/ke), (©)
kus e on veeauru ogsarlixk J&

p - OhurOnk.

~ 1 n? Ohu mass 0°C ja noraaalrdhu pQ juures on 1293 g*
HOhul e ja temperatuuri t juures on 1 m3 Ohu mass

J223L- . -J- >
~1 +ett PO (8)*
kus o - Ohu ruumpaisumiskoefitsient.

HE veeauru tihedus samflos tugi-nritt  Ohu suhtes on
0,622, siis veeauru mass 1 nr Ohus osarfhu e korral tuleb

J

Olenevalt e ja pQ uUhikut® valikuet saedakssgi vale-
xaid (D) voi (@).-



4* Suhteline e. relatiivne niiskus r - Ohus leiduva
veeauru osardhu suhe antud temperatuuril maksimaalsesse
voimalikku veeauru (kullastava auru hulga) rohusse, valjen-
datud suhtearvuna vdi protsentides:

r=§ . 100%, ®

kus E on antud temperatuuril Ohku kil lastava veeauru
rohk.

Suhtelist niiskust vdib valjendada ka absoluutse niis-
kuse, s.o. tegelikult Ohus oleva veeauru tiheduse a, ja an-

tud temperatuuril Shku killast-ava veeauru tiheduse A suh-
tena:

r = f . 100%. (4a)

5_Niiskuse defitsiit e. killastusvajak d - antud tem-
peratuuril kiillastava veeauru ja Ohus tegelikult olemasole-
va veeauru rohkude vahe

d=E - e. ®
6. Kastepunkt - temperatuur, mille juures &hus olev
veeaur muutub kiilllastavaks, kusjuures OhurOhk ja&b samaks.

Kaesolevas tods kasitletakse kaht Ohuniiiskuse maira-
mise meetodit.

A. KILOMEETRILINE MEETOD.

1. Tooulesanne.

Tutvumine niiskuse mddtmise psthromeetriliste meeto-
ditega ja psuhromeetrite ehitusega, -6huniiskuse mdaramine.

2. Todvahendid.

Augusti (statsionaarne) psihromeeter, Assmani (aspi-
ratsioon-) psuhromeeter, balloonikene Asamani psuhromeetri
"marja’” termomeetri niisutamiseks, destilleeritud vesi.

3. Meetodi teooria.
Paljudest oOhuniiskuse maaramise meetoditest on levi-
nuim psuhromeetriline meetod. Selle meetodi puhul méara—
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takse Ohuniiskus kahe Ulhesuguse termomeetri naitude alusel.
Oks termomeetritest on "kuiv' ja naitab Ohu temperatuuri.
Telise termomeetri reservuaar on mahitud niisutatud riide-
ga (“'marg" termomeeter), mille pinnalt toimub vee aurumine.
Aurumise kiirus soltub Umbritseva 6hu niiskusest. Mida suu-
rem on kiullastusvajak, seda kiiremini toimub aurumine ‘mar-
ja'" termomeetri pinnalt ja seda madalamat temperatuuri ta
naitab, kuna auramiseks kulub soojust, mis vdetakse termo-
meetrilt.

Katsume arvutada "marja'" termomeetri soojusbilansi.
Pinnalt S ajauhikus auruva vee massi m vOib arvutada Dalto-
ni valemi jargi

=Ccsin~ f 6)

kus on aurava pinna temperatuuril Ohku kiil lastava vee-
auru osarohk,
e - Ohus leiduva veeauru osarthk,
p - Ohurdhk,
c - VOrdetegur, mis sdltub pdhiliselt Ohu voolu Kii-
rusest aurava pinna kohal.

Selle massi aurumiseks kuluv soojushulk

N = a.m = s m
kus a on vee aurustumissoojus.
Et termomeeter soojast &ra andes jahtub, siis ldheb

Ohust termomeetrisse ajaiihikus soojushulk Qg, mida v&ib
arvutada Newtoni valemi jargi

Q2 = BS™ (t-t©, ®
kus S - pindala, mille kaudu toimub soojusvahetus,
t - Umbritseva 6hu temperatuur,
t - aurava pinna (méarja termomeetri) temperatuur,

B - nn. valise soojusvahetuse koefitsient.

Et niiskuse madramine toimub "marja'" termomeetri ta-
sakaalustunud ndidu korral, siis v0ib lugeda, et
N = Q2, voi
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cTtb(En-e)
= bsl

Eeldades, et S = $®, saab avaldada, et

e=B -

ca ) ©
Tahistades = C, saadakse psithromeetriline valem
= bl — C (=) p. (10)

Siin e on Ohus leiduva veeauru osardhk,
EjJ - aurava pinna temperatuuril, s.o. "marja" termo-
meetri naidu juures, 5hku killastava veeauru

osarohk,
t jat - Mkuiva" ja "marja" termomeetri naidud,
p - ©hurdhk,

C - psuhromeetri konstant, mis sOltub tema ehitu-
sest ja pohiliselt Ohuvoolu kiirusest termomeet-
rite reservuaaride Umber.

Joon. 1.



Katseliselt on kindlaks tehtud, et Shuvoolu Kkiiruse
suurenedes véaheneb pstihromeetri konstant algul vaga kiires-
ti, seejarel tei*a muutumise kiirus vdheneb ja alates voolu
kiirusest 2,5 u/s muutub vaga vahe. PslUhromeetri konstanai
soltuvust ohuvoolu kiirusest kujutab joonis 1.

4_ PHiih-pomeetrite ehitus.
Statsionaarne (Augusti) psuhro-

meeter koosneb kahest korvuti Uhele
statiivile kinnitatud taiesti sar-

7 nasest termomeetrist, the termo-
meetri reservuapr on mdhitud tihe-
™ dalt batistitikikesse (kolblik on
g vaid selline batist, mida mbo6da ve-
2 si 15 min. jooksul tduseb mitte va-

hem kui 7-8 cm), mille ots on
pistetud anumasse destilleeritud
veega. Vahemaa anuma Ulemisest ser-
vast kuni termomeetri reservuaari-
ni peab olema mitte vahem kui 2-3
an, et mitte segada vaba Ohuvahe-
tust reservuaari Umber.
Aspiratsioon- (Assmani) psuhro-
meeter. Aspiratsioonpsiuhromeetri
tootamise pohimdte on tépselt sam,
mis statsionaarselgi. Tema pohili-
seks erinevuseks ja eeliseks on
aga Ohuvoolu kiiruse konstantsus
termomeetrite reservuaaride kohal.
Kasutatakse nimelt kiirust 2 n/s. Seda saavutatakse kunst-
liku ventilatsiooniga.

Aspiratsioonpsiihromeeter (joon. 2) koosneb kahest uUhe-
sugusest termomeetrist (1 ja 2), mis on kinnitatud metal-
list toestikule. Termomeetrite vahel on allosas kaheks
hargnev toru (3). Toru ullemine ots on Uhendatud aspiraato-
riga (7), mis imeb valisdhku 1&bi toru ja tekitab Ohuvoolu
termomeetrite reservuaaride kohal, mis ulatuvad toru (3
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hargnenud osadesse (5 ja 6). Aspiraatori ventilaatori paneb
toole vedrumehhanism. Vedru keeratakse lUles votmega (8).To-
rudel (6 ja 6) on kahekordsed Uksteisest isoleeritud seinad
ja nad on keermega kinnitatud.

Uhe termomeetri (parempoolse, 2) reservuaar on tihedalt
maéhitud batisti. Kogu riist on nikeldatud ja poleeritud, mis
vOimaldab teostada mootmisi ka otsese paikesevalguse kaes
(suure peegelduskordaja tottu riist ei kuumene). Samal ees-
margil on ka torude (6 ja 6) siseseinad isoleeritud korpu-

Batistiga mahitud termomeet-

ri reservuaar niisutatakse spet-
siaalse ballooni abil (Joon.3)»
mis on taidetud destilleeritud
veega. Vajutades kumibal.looni-
le (1) viiakse vee tase kuni
jJooneni klaaspipetil (2) ja su-
rutakse napitsaga (3) Kkinni
kummiballooni kael. Seejarel
viiakse pipett ettevaatlikult
torusse (6), jattes ta sinna
3 -5 sekundiks, kuni batist
imbub veega l&bi. Seejarel ava-
takse napits ja lastakse vesi
kummiballooni tagasi. Tuleb
hoolikalt jalgida, et sel het-
Joon. 3* kel ei oleks juhu3Ukku vaju-
tust balloonile, kuna siis vdib vesi sattuda "kuivale" ter-
momeetrile ja kaitsetorudele, mistdttu tulemused on eba-
usaldatavad.

Parast termomeetri niisutamist keeratakse Ules aspi-
raatori vedrumehhanism. Lugemi vStmise ajal peab see t80-
tama taiskaiguga. Lugemid tuleb votta, kui marja termo-
meetri nait enam el muutu. Vajaduse korral keeratakse ved-
ru veel kord ules.

Lugemi votmisel loetakse kiiresti enne kraadi kurtmen-
dikosad mélemal termomeetril ja alles siis terved kraadid,
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kuna vaatleja lahenemine voib mdojutada tundlikke termomeet-
reid.

Vaatluste puhul vabas Ohus tuleb rangelt jalgida, et
tuul puhuks riistalt vaatleja poole.

Niiskus arvutatakse psuhromeetrilise valemi jargi,vot-
tes C tuule kiiruse jaoks 2 m/s. Sellise kiiruse loob ven-
tilaator. Tugeva tuule puhul vOib see kiirus muutuda. See-
parast, kui tuule kiirus uletab 3 m/s, pannakse aspiraato-
ri tuulepoolsele kiljele spetsiaalne tuulekaitse, mis on
riistaga kaasas.

5% Ohuniiskuse arvutamine psihromeetri naitudest.

Nii statsionaarse kui aspiratsioonpsiuhromeetri puhul
arvutatakse veeauru osarOhku valemist

e=Rj - C (t-tY)p Qo
ja suhtelist niiskust valemist
r = § 100%. @

Seejuures tegur C on kummagi psiUhromeetri juures erinev.
Meteoroloogiajaamades seatakse Augusti psihromeeter ules
spetsiaalsesse onni. Niiskus leitakse valemi (10) alusel
koostatud tabelitest, kus on vfetud p = 1000 mb ja tuule
kiiruseks onnis 0,8 m/s. Siis C = 0,0007947« Sellistel
eeldustel saadud tulemused on muidugi vaga ligikaudsed ja
seda meetodit kasutatakse vaid tema erakordse lihtsuse
tottu. Praktikumis votame C vaartuseks ulaltoodud arwu,

p loeme aga baromeetrilt.

Aspiratsioonpsihromeetri jaoks (tuule kiirus 2 mw/s)
tuleb votta C = 0,000662.

Aspiratsioonpsiihromeeter seatakse mOOtmiskohas iles
vahemalt 15 min, enne lugemi votmist (praktikumis on ta
jJuba kohal, nii et el tule oodata), et kogu tema keha tem-
peratuur Uhtlustuks Umbruse temperatuuriga. 4 min. enne
lugemi vOtmist niisutatakse '"marg'" termomeeter ja keera-
takse lles vedru. Tehakse lugem, nagu selgitatud eespool.
Seejuures ei tohi hingata psuhromeetrile vOi puudutada te-
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da kéega.

Maaranud t ja leiame tabelist 1 killastava auru
osarOhud nendel temperatuuridel E ja E.. Loeme baromeetrilt
Ohurdhu p ja valemitest (10) ja (11) arvutame e ja r.

Veeauru osar0hu e saame mmHg—tes voi mb-des soltuvalt
B ja p Uhikutest.

Absoluutse niiskuse a arvutamiseks kasutame valemeid
@ voi @). Valemist (6) leiame killastusvajaku, tabelist
1 kastepunkti.

KOik need guurused arvutame mdlema psiihromeetrl n&aitu-
dest, vOrdleme tulemusi.

Suhtelist niiskust on aspiratsioonpsihromeetri puhul
mugav madrata spetsiaalsest nomogrammi,st, mis antakse riis-
taga kaasa. Ulemisse horisontaalritta on kantud temperatuu-
rid. Vertikaaljooned on "kuiva” termomeetri nditude jaoks,
kaldjooned - "marja’ termomeetri jaoks. Otsides meie nai-
tudele vastavad jooned, leiame nende I8ikepunkti ja sealt
horisontaali mdodda otsime nomogrammi keskel asuvalt verti-
kaalskaalalt suhtelise niiskuse vairtuse.



\-

PSUHROMEETRILTNE NOMOGRAMM ASPXRAISIOONPSUHROMEETRI JAOKS.



Tabel

Uenbie JecsiTble fonn rpagycoB

(pagyce!

*17111

ynpyrocTb BOAAHOro napa

wf, sotoii /B Munnuniiapar/

66 6,6 6.7 6.7 6. 68 6.9 64 7.0
70 71 72 72 73 73 74 74 74
76 76 77 77 74 78 74 84 84

160 161 162 163 16.¢ 5 166 167 164
171 2 173 17 174 176 177 174 180
132 183 184 184 187 188 189 194 191

219 0 3).2 304 306 308 3L0 3L1 314
317 319 321 324 324 327 329 310 334
336 318 310 312 314 3.6 349 3Bl 354
357 359 36.1 364 354 36.8 MO 37.1 374
378 381 343 385 7 394 J9J 39 336
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CoTHa A

[lecATKN
M6

510.8
3183
5258
33
E48.3
55-',8
'63.3
570,8
5783

593.3
600.8
Uos3
615.8
623.3
0. 38.3

6458
6533
6(0,8

6758
683.1
65*3
75.8
7133
7208
7358
7433
7508

7583
7658

780 8
7883
795.8
f03.3
810.8

8253

EpsiHsiabl 516
3 4 »

5123 5130 5138
519.8 5203 5213
5273 5280 5288
0348 5353 5263
5423 5430 5433
5498 5503 5513
<573 5580 5588
C643 5653 5663
5723 5730 5738
~798 5803 581.3
5873 5880 r883
5948 58:.5 596.3
6023 6001 6038
609.8 6103 6113
6173 618.0 18.8
624.8 (>>5 6 6263
632.3 6333
6393 641 6 6413
6473 181 6488

8 6556 (56.3
6623 63,1 663,8
£69,8 670.6 6713
6773 1 678,8
6843 6856 6803
692.3 698.1 693.8
6998 7(0.6 7013
707,3 708.8
7143 7156 7163
7523 7231 7238

.8 7300 7313
7373 7381 738.8
7448 7456  746,3
7523 7531 753.8
7593 7f0.6 7613
7673 7681 7683
7748 7756 7763
7823 7831 7838
7898 7906 7913
7973 7981 7988

.8 8056 8063
8123 8131 8138
8198 8206 8213
8274 8281 828.8

-266-

Tabel

NEPEBO, MUNJIMBAPOB B MUWIJTIMMETPbI PTYTHOIO CTOJIBA

2.



MEPEBOA MUWNIMMETPOB PTYTHOIO CTO/IBA B

€CATKN
M pi.cT.

7466
709
7733

6813
694,6
707,9
723
7346

7179
7813
7746
7879
801,3

8146
879
8412

A79
9%61,2
974.6
9879
1001,2

10146
10279
1041,2
10616
10679

10812
1094.6
1079

7493

909,2
9226
9159

9192
962.6
9759
9992
10026

EyH1LBI MM pT. CT.

4

653
6986
7119
751
7386

7519
7663
7786
7919
8063

8186
8319
8152
886
8719

8352
8986
911.9
9252
9386

5

6366
699.9
7133
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212
10116
10179
1061.2
10746

1087.9

11146

689.3
7026
7159
7293
7426

8226
8359
819.2
8626
8759

8392
U6
9159
9292

Tabel 3.

MUNNNBAPbBI

6906
7689
773

7439

7839
973
8106

839
837.2
806

8772

8336
039
917.2

6919
7053
7186
7319
753

786
77,9
7853
7986
8119

8253 fccnrae
8386 AM W6
8519 01 01
8KJ % 04

8786 01 05
0J 07

B8 o7 8
062 03 11
9186 09 12

958«
971~

95,6
1011,9

1052
>0386
10515

10786

10819
11062
11186



B. OHUNIISKUSE MMNBALWXB ABSOLUUTSEL (KAALUMISE)
MEETODIL.

1. Toollesanne.
Maarata 6hu absoluutne niiskus.
2. Toovahendid.

Ohureservuaar, U-toru absorbendiga (*2°5 v~i CaCl2),
analuttilised kaalud, vihid, Ohupump-

3. Teoreetiline sissejuhatus.

6hu absoluutse niiskuse maaramiseks juhitakse Ohku
18bi U-toru, mis sisaldab absorbent! - vett tugevasti si-
duvat ainet, 6hu voolamisel labi Kitsaste pooride absor-
bendi osakeste vahel seotakse vee molekulid absorbendi
pinna léhedastest Ohukihtidest. Tekib veeauru kontsentrab
siooni gradient ja algab auru difusioon absorbendi pinna
poole. Kui Ohk viibib poorides kullalt kaua (*2°5 korral
moned sekundid vOi vahemgi), seotakse praktiliselt kogu
vesi ja Ohu absoluutse niiskuse v5ib arvutada valemist

kus 4m on absorbendi massi juurdekasv ja
V - labivoolanud Ohu ruumala.

U Too kaik.

Pumpame reservuaari vdhemalt 25 1 ohku ja sulleme
kraani. Puistame U-torusse absorbenti sellisel hulgal,et
toru alumises osas moodustuks kork. Absorbenti mitte kate-
ga puutuda! Suleme kiiresti toru mblemad otsad korgiga,
kaalume toru analuutilistel kaaludel maksimaalse vOimaliku
tipsusega. Uhendame U-toru dhureservuaariga, avame toru
teise otsa ja reservuaari kraani. Kraani abil reguleerime
(kasutades reservuaari skaalat ja kaekella) Ohu ruumkii-
ruse ® A 1 ~/min. Lasknud peaaegu kogu Ohu reservuaarist
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valja, suleme U-toru atsad samade korkidega, kaalume ta
uuesti. Arwvutame absoluutse niiskuse a koos piirveaga. Ab-
sorbendi mittekiullaldasest efektiivsusest tingitud metoodi-
list viga siin hinnata ei saa.

Vordleme tulemust teistel meetoditel saadud tulemuste-
ga.-

Tahelepanu! U-toru pesemisel tuleb absor-
bent! algul ainult niisutada. Lahustumisega kaasneb tugev
soojuse eraldumine ja toru voib I6hkeda.

G. LISAKUBIMUSI.

1. Millistes piirides vdib muutuda r? Kas ta voib ol-
la ule 100%?

2. Millal tekib kaste?

D. KIRJANDUS.

1. A. Tollassepp-. Meteoroloogia kdigile. Tallinn, 1960,
lk. 106-118.

2. M. K. YumkowH, A. K. YumkouH. MonekyrisipHasi hmavka. M.,
1963, orp. 350-372.
3. M C. CtepH3saTt, A. A. CanoxHukoB. MeTeoponornyeckue

npubopbl, HabnwaeHnsa n nx obpaboTka. nmgpometTmsgar,
1950, orp. 75-89.
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34. VAAKUUMI SAAMINE JA MOOTMINE.

1. Tooulesanne.

Tutvumine vaakuumtehnika pohimdistetega ja seadmete-
ga, mida kasutatakse vaakuumi tekitamiseks ning mdotmiseks.

2. Toébvahendid.

Vaakuumsiisteem eelvaakuumpumbaga BH-461M ja difusioon-
pumbaga LB -100, vaakuummeeter BUT—1A manomeetriliste lam-
pidega /IT-2 ja /IM-2, reguleeritav autotransfonnaator, vatt-
meeter .

3* Sissejuhatus.

Jargnevas Ulevaates esitame vaakuumtehnika pdhimdistete
jJa vaakuumi saamiseks ning mootmiseks kasutatavate seadmete
kirjelduse. Esitame ainult kasutatud seadmete t6O0pShimdtte,
detailselt vdib nende seadmetega tutvuda kirjanduse loete-
lus toodud Kirjanduse abil.

a) Vaakuumtehnika pdhimdisted.

Vaakuumi ks nimetatakse sellist gaasi horenda-
tud seisundit, mille puhul gaasi molekulide keskmine vaba tee
pikkus (J1.) on vdrreldav anuma mdotmetega (d)-

KOrgvaakuumiks nimetatakse gaasi seisundit, mille puhul
N » dr Kui X « d, siis sellist gaasi seisundit nimetatakse
madalaks vaakuumiks. Vahepealset gaasi seisundit, mille pu-
hul  X»d, s. t. gaasi molekulide keskmine vaba tee pikkus
erineb vahe anuma mddtmetest, nimetatakse keskmiseks vaakuu-
miks.
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R6hkude piirkonnad ja vastavad molekulide vaba tee
pikkused on toodud jargnevas tabelis.

Madal vaakuum Keskmine vaakuum Kérgvaakuum
P X P * P q
mm 49 cm mm Hg cm mm Hg cm

6,2*1076* 1 1 4,710“3r 1-10“3* 4,7 *

760 * 1 )
m+-,7-10°3 ¥ 1-10“3 r 4,7 — 1.10*“7 4,7*1Cn
Gaasi hul ka mdddetakse vaakuumtehnikas Uhi-
kutes p.V, s. t. gaasi hulk ruumalas V soltub réhust p, mil-
le juures gaas asub:

q=pv .

Gaasi vooluks 18bi mingi toru ristldike
nimetatakse gaasi hulka, mis laheb 1abi selle ristldike Uhes
ajathikus:

dc

Toru labilaskevodimeks u nimeta-
takse gaasi hulka, mis laheb labi toru Uhes ajathikus thiku-
liee rohkude vahe korral toru otstes:

Q=0 (p*-p2) .
Toru labilaskevdime arvutamiseks on vaja teada gaasi moleku-

lide vaba tee pikkuse ja toru diameetri suhet X/d. Moleku-
lide vaba tee pikkuse vdib arvutada jargmise valemi abil:

[ 5.10-?
- p
kus p on keskmine rohk torus (p =222 ¢ | valjendatud mm?,
A, - vaba tee pikkus cm-tes.

Kui



siis leiab aset gaasi molekulaar-viskoosne voolamine ja
toru labilaskevdimet Ohu jaoks vdib arvutada jargmise va-
lemiga:

kus L on toru pikkus;
kui aga

£ .

siis leiab aset gaasi molekulaarne voolamine ja

Molemas valemison L ja d valjendatud cm-tesfp™-mm Hg
b) Vaakuumpumpasid iseloomustavad suurused.
Piirrdhuks nimetatakse minimaalset rdhku,

mida antud pumbaga on voimalik saavutada.
Pumpamiskiiruseks (5 nimetatakse

pumba valjalasketorii kaudu Uhes ajaihikus eemaldatavat
gaasi ruumala. Pumpamiskiirus soltub réhust pumba sisen-

dis.
kus S on pumpamiskiirus, Q - gaasi vool pumba valjun-
dis, pB - ro6hk pumba sisendis.

AlgrOhk on rohk, millest alates pump hakkab
normaalselt toole.

Maksimaalne valjundrdhk on
maksimaalne rohk pumba valjundis/ mille puhul pump Veel
normaalselt tootab.

Mehhaanilistel pumpadel vOib valjundrohk olla natu-
ke kdrgem kui normaalne 6huréhk. Difusioonpumpadel on
maksimaalne valjundrohk tavaliselt 0,1 ¢ 0,2 mm Hg.



c) Eelvaakuumpump.

Eelvaakuumpuapadena kasutatakse vaakuumtehnikas mitut
tllpi mebhaani 11sl pumpasid. Kuna antud vaakuumsisteeai juu-
ree on kasutatud eelvaakuumpumbana rotatsioonpumpa BH-461W,
siis vaatleme jargnevalt rotate!oonpumba t6opShimdtet.

Silindrilises kambris K pddrleb ekstsentriliselt
asetatud teljel trommel B, mis puudutab kambri seina
punktis A. Trumli valjaldikesse on pandud plaadid 1l
ja Ept Rie surutakse vedru abil tihedalt vastu kambri
seinu. Mdlemast otsast on kamber tihedalt suletud kaan-
tega ja paigutatud reservuaari M, mis on taidetud oli—>
ga, Kambril on kaks ava. iUks neist on suletud klapiga P,
mis laseb pumbatava ohu l&dbi olikihi atmosféari. Teine
ava Uhendab pumba kambri toru T abil tihjakspumbatava

ruumalaga.
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Trumli pddrdumisel kellaosuti suunas imetakse 6hk
toru T kaudu kambri ossa, mis asub punkti A ja plaa-
di vahel ja mille ruumala trumli pddrdumisel hakkab
suurenema. Poolpddrde jérel see kambri osa eraldatakse
torust T plaadiga H2» seejarel Uhendatakse valjalas-
keklapiga ning tema ruumala hakkab vahenema. Selles kamb-
ri osas asuv Ohk surutakse kokku ja valjub klapi P kau-
du. Trumli Uhe pddrde jooksul kordub kirjeldatud tsukkel
kaks korda. Trummel pannakse pdorlema elektrimootori abil.

d) Difusioonpump.

Difusioonpumba lihtsustatud skeem on toodud joonisel 2.

sisend

vafjund

Joo&t 2.

Vertikaalselt asetsev aurujuhe (1) on alumise otsaga
asetatud toovedelikku (@, mida kuumutatakse kittekeha (3J
abil. Todvedelikuna kasutatakse spetsiaalset oli, mille au-
rurbhk on kullalt madal. Aurujuhtme Ulemine ots Idpeb spet-
siaalse dulsiga G> mis pdbrab mddda aurujuhet tuleva au-
rujoa tagasisuunas. Parast diusist valjumist satuvad oliau-
rud pumba silindrilise korpuse seintele mida jahutstak-
se voolava veega. Oliaurud kondenseeruvad seintel ja o&li
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voolab uuesti pumba pdhjas olevasse aurustisse.

Difusioonpumba t86 aluseks on gaasi molekulide difu-
sioon pumba sisendist eurujoasse, ais on voimalik seetdt-
tu, et gaasi osardhk aurujoas on vaiksem kui pumba sisen-
dis. Aurujoasse sattunud gaasi molekulid haaratakse joa
poolt kaasa ja eemaldatakse kondensatsioonipinnalt eelvaa-
kuumisse.

Difusioonpumpade abil saavutatakse rohk kuni 10-6 mm
Hg. Madalama rohu saamist takistab 6li aurude tungimine
tuhjakspumbatavasse ruumalasse. Selle valtimiseks kasuta-
takse mitut tlupi pudniseid.

€) Termopaarmanomeeter .

Kogu rohkude vahemikus 760 ¢ 1.10”6 mm Hg ei ole vOi-
malik rohku mdota Uhe manomeetriga. Soltuvalt réhust kasu-
tatakse mitut tUdpi manomeetreid. Antud toos kasutatakse
termopaar- ja ionisatsioonmanomeetrit.

Termopaarmanomeetri skeem manomeetrilise lambi ja m66-
teskeemiga on kujutatud joonisel 3«

Joon. 3
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Manomeetriline lamp kujutab endast klaaakolbi, mil-
lesse on monteeritud kitteniit (3) Oa termopaar C4 mis =
on punktis A joodetud kiutteniidi kilge. Kutteniiti toi-
detakse vooluga, mida saab reguleerida reostaadi (5) abil
Jja moota milliampenaeetrtga (). Termopaaris tekkivat ter-
moe lektromotoorset joudu mdddab miilivoltmeeter (), Vaa-
kuummeetriline lamp Uhendatakse vaakuuaoilsteemiga toru (6)
abil.

Kui suUsteemis rohk on vordne valisrdhuga, siis antud
manoaeetrilis* lambi jaoks ette antud kittevoolu tugevuse
Ik juures on millivoltmeetri osuti nulli ldhedal. Kui slUs-
teemis rohk hakkab langema, siis gaasi soojusjuhtivus va-
heneb, kitteniidi temperatuur tbuseb ja millivoltmeetri nai*
hakkab kasvama. See protsess kestab seni, kuni gaasi sooju-
sejuhtivus muutub nii vaikeseks, et ta praktiliselt enaa
ei mojuta kutteniidi temperatuuri.

Termopaarmanomeetriga saab m6ota roéhkusid vahemikus
1 4+ 103 mm Hg.-

) lonisatsioonmanomeeter.

lonisatsioonmanomeetrilise lambi skeem on kujutatud
joonisel 4.



Manomeetriline lamp kujutab endast klaaeballooni,
milles asuvad kolm elektroodl; katood (1* anood (2)
loonide kollektor (3). Manomeetri line lamp Uhendatakse
sUsteemiga toru (4) abil.

Kuumast katoodist véaljuvad elektronid Kiirendatak-
se elektrivaljas ja liiguvad anoodl suunas. Anood kujutab
endast horedat metallvorku ja seetottu el satu kdik elekt-
ronid anoodile, vaid suur osa nendest tungib 18bi vOrgu
anoodl ja silindrikujulise kollektori vahelisse  ruumi,
kus nad pbrkuvad gaasi molekulidega ja ionlseerivad neid.
Tekkinud positiivsed ioonid Kiirendatakse kollektori nega-
tiivses elektrivaljas ja liikudes kollektorile, tekitavad
ionisatsioonivoolu.

lonisatsioonmanomeetri Bulitusskeem on kujutatud joo-
nisel 5«

Joon. 2.

Tahistame emissioonivoolu tugevuse | -ga ja ionisat-
sioonlvoolu tugevuse I-ga. Nagu naitab eksperiment, on
kallalt vaikeste rdhkude juures ionisatsioonivoolu ja eaia-
sioonivoolu tugevuste suhe vOrdeline gaasi rohuga:



5w

See sOltuvus on ionisatsioonmanomeetri to6 aluseks.

Kui tahistada kIe = c, Saare:

kus c¢ on ionisatsioonmanomeetri konstant.

Rohu mootmiseks on seega vaja mdota antud emissiooni-
voolu tugevuse korral ionisatsioonivoolu tugevus ja jagada
saadud suurus manomeetri konstandiga.

Antud t60s kasutatav manomeetriline lamp IM-2 voimal-
dab mddta rohku vahemikus 10«m 10~"?mm Hg.

lonisatsioonmanomeetri oluliseks puuduseks on sisselu-
litatud lambi kitteniidi labipdlemine roéhu ootamatul tous-
misel slsteemis.

4. Seadme Kirjeldus

Kéaesolevas tdds kasutatava vaakuumslisteemi skeem on
toodud joonisel 6.

Joon. 6.
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Joonisel on kasutatud jargmisi tahistusi:

1 - eelvaakuumpump BH-461M, 2 - difusioonpump LB/1-100»
3 - manomeetriline lamp JIT-2, 4 - manomeetriline lamp
JM-2, 5 - 8liaurude pulnis, 6 - kolmepositsiooniline
kraan.

Eelvaakuumpumba (1) abil luuakse difusioonpumba(2 )
tootamiseks vajalik eelvaakuum. Kraan (6) on vajalik sel-
leks, et Uhendada eelvaakuumpump (1) parast valjalulita-
mist valisbhuga, vastasel juhul surub véalisroéhk oli eel-
vaakuumpumbast torusse, mis Uhendab pumpa siisteemiga.Eel-
vaakuumpumba t66 ajal peab kraan (6) olema asendis (@(vfc.
joon. 7)» Uhendades eelvaakuumpumba slsteemiga. Parast
eelvaakuumpumba valjalulitamist tuleb ta Uhendada véalis-
ohuga, s. t. kraan tuleb ptorata asendisse 2.

Joon. 7?e

Et valtida 8hu lahustumist difusioonpumbas olevas Olis,
tuleb difusioonpumbas alati hoida vaakuumi, s. t. kraa-
ni ei tohi kunagi poorata asendisse "2." Eriti ohtlik on
Ohu sattumine tootavasse difusioonpumpa, sest kuum Oli
reageerib tormiliselt dhuga (pdleb ara) ja pump langeb
rivist valja.

Pldnis (5) kujutab endast kahekordsete seintega
klaaskolbi, mis tdidetakse vedela lammastikuga (vt
joon. 8).

Susteemist eemaldatav gaas liigub kahekordsete sein-
te vahel. Labi sellise pllnise el suuda dliaurud sistee-
mi tungida, piltlikult 6eldes nad "kulmutatakse véalja” .



lihjaKsnumbakiv
susfecm

Joon. 8*

Tennopaarmanomeetrit (manomeetriline laup 3 joonisel 6)
kasutatakse rohkude médotmiseks vahemikus 1 v 10“3 sun Hg. lo-
nisatsioonmanomeetri  (manomeetriline lamp 4 joonisel 6)
abil mdbdetakse rohku vahemikus 10-3 ? 10*“? mm Hg.

Enne tédle asumist peab tingimata tutvuma vaakuummeetri
WT-1A kasutamiseeskirjadega vastava instruktsiooni abill

5« Too kaik.

Ulesanne 1.

Tutvuda pumpadega ja vaakuummeetriga ning nende kasuta-
mise instruktsioonidega, Joohistada vaakuummeetrite skeemid,
naidata médtepiirkonnad. Tutvuda t66s kasutatava vaakuumsis-
teemiga, joonistada siisteemi skeem.

Ulesanne 2.

Eelvaakuumpumba piirréhu madramine.

Selleks tuleb kraan pddrata asendisse 1, kontrollida
o6li taset eelvaakuumpumbas, lilitada eelvaakuumpump sisse
Ja maarata termopaarmanomeetgj abil minimaalne saavutatav
réhk (suurusjargus 10“2 mm Hg).

Hitte mingil juhul ei tohi sisse lilitada ionisatsi-
oonmanomeetrit!
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Ulesanne 3 -

Difusioonpumba piirréhu mééramine.

Kui eelvaakuumpumba piirréhk on saavutatud, vOib asu-
da difusioonpumba kaikulaskmisele. Selleks tuleb koostada
elektriline skeem difusioonpumba kittekeha soojendamiseks
ja kuttevdimsuse , modtmiseks, nagu on naidatud joonisel 9*

AT - autotransformaator,
W - vattmeeter,
K - kittekeha.

Seejéarel tuleb avada veekraan ja lasta vesi difusioonpua-
ba jahutussisteemi. Veendunud veevoolu olemasolus jahutus-
sisteemis, vOib lulitada sisse difusioonpumba kitte. Kit-
tevoolu voimsus reguleerida autotrafo abil 450 vatile.

Mitte mingil juhul ei tohi sisse lulitada difusioon-
pumpa, kui rohk slsteemis on kbrgem kui 10 w Eg!

Kui mingil pdhjusel katkeb jahutusvee vool, tuleb di-
fusioonpump kohe valja lilitada ja teatada sellest juhen-
dajale voi laborandilel

Pumba soojenemisel hakkab 6list eralduma seal aeeldu-
nud gaas ja seetdttu rohk siUsteemis natuke kasvab. Tuleb
jJalgida, et rohk mitte mingil juhul ei tduseks kdrgemale
kui 101 mm Hg.

Kui réhk on langenud alla 1 O wn Hg, vOib sisse 10-
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Ik slUsteemis muutub

T6O lopeuuMu.se! tuleb sitsteem valja lulitada jargmi-
selt:

1) lulitada valja difusioonpumba kite; pumba Kiiremaks jar
tumiseks vOib kiuttekeha pumba alt eemaldada;

2) kui rohk langeb madalamale kui 1 O mm Hg, lulitada val-
jJa ionisatsioonmanomeeter;

3) kui difusioonpump on taielikult jahtunud;vdib eelvaa- *
kuumpumba valja lulitada, parast seda tuleb tingimata
pdbrata kraan asendisse 2 (Uhendada eelvaakuumpumba
sisend valisthuga);

4) sulgeda jahutusvee kraan ja lulitada valja termopaar-
manomeeter; kraan jatta asendisse 2, difusioonpumpa
Ohku mitte lastal!

/,
6. Lisakisimus!.

1. Miks ei saa manomeetrilise lambiga 31T-2 mbota vaikse-
mat rohku kui 103 mm Hg?

2. Miks tuleb jahutusvee voolu katkemisel difusioconpump
valja lulitada?

3. Miks ei vOi i1onisatsioonmanomeetrit sisse lulitada kor-
gemal rohul kui 10™* ww Hg?

4. Kas termopaarmanomeetri peab valja lulitama, kui rohk
susteemis langeb madalamale kui 10 & mm Hg?
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