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I'PEATUKK.

ALGTEADMISI MEHHAANIKAST.

§ 1. Mehhaaniline liikumine.

Fitsika uurib mitmesuguseid loodusnahtusi: mehhaanilisi, soo-
juslikke, helilisi, elektrilisi, magnetilisi, valguslikke. Nendest néih-
tustest on lihtsam kehade mehhaaniline liikumine.

Inimese kond, mitmesuguste masinaosade liikumine, lennuki
vOi raketi lend — koik need on mehhaanilised liikumised.

Kui me koneleme mingi keha mehhaanilisest liikumisest, siis
moistame alati selle all tema nihkumist teiste kehade suhtes. Ena-
masti vaatleme kehade liikumist maapinna ja seal asetsevate lii-
kumatute esemete: hoonete, puude, postide jne. suhtes.

Kui auto asend tee &dres asetsevate liikumatute puude véi
majade suhtes muutub, siis iitleme, et médda teed sbidab auto.
Vesi jGes liigub kallaste suhtes, rong aga raudteetammi, jaamade
ja telefonipostide suhtes. Kui rongi asukoht nende esemete suhtes
ei muutu, siis rong ei liigu.

Jarelikult, mehhaaniliseks liikumiseks nimetatakse mingi keha
asukcha muutumist teiste kehade suhtes.

Joon, 1, Kriiditiiki liikumise Joon. 2. Meteoriit jatab oma
trajektoor. liikkumisel taevavélvile helendava
jalje.



Joont, mida mooda liigub
keha, nimetatakse liikumise
trajektooriks.

Kui téombame kriidiga klassi-
tahvlile mingi joone, siis see
joon on kriiditiki liikumise
trajektooriks (joon. 1).

Nihtava trajektoori — he-
lendava jalje — jatab odsel
taevavolvile meteoriit (joon. 2)
voi valgustusrakett.

Soltuvalt trajektoori kujust
voib liikumine olla kas sirg-
jooneline voi kdverjoo-
neline.

Joon. 3. Maelt laskuv
suusataja jatab enda
jarele jaljed. A

Liikumisel 1abib keha teatud kindla ajavahemiku valtel kindla
vahemaa.

Vahemaad, mille keha libis antud ajavahemikus, nimetatakse
selle ajavahemiku jooksul ldbitud teeks.

Joonisel 3 on naha suusajiljed, mille jatab enda jarele tidruk,
kes laseb suuskadega mdest alla. Vahemaa OA, mis on mdddetud
moodda suusajilgi, on vordne suusataja poolt ldbitud teega mdest
allalaskumiseks kuluva ajavahemiku jooksul.

§ 2. Kehade kulgev ja poorlev liikkumine,

Kehade liikumine vdib olla vagagi mitmesugune. Naiteks eri-
neb auto kere liikumine tema rataste liikumisest. Rattad poorle-
vad, kere aga poorlevast liikumisest osa ei vota. ’

Poorates kaevuvinna, tduseb kaevust amber veega. Seejuures
liiguvad vinn ja d@mber erinevalt.

Kehade liikumise pohiviisideks on kulgev ja poorlev liiku-
mine.

Vaatleme neid liikumisi eraldi.

Kulgeva liikumise ndideteks voiks olla kraana abil tostetava
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Joon. 4. Kraana abil tdstetav
koormus liigub kulgevalt.

Joon. 5. Puuvilla-
kotid liiguvad
transportoorlindil
kulgevalt,

koormuse liikumine (joon. 4), kasti
tostmine laualt, esemete liiku-
mine transportdorlindil (joon. 5),
16iketera lilkkumine piki treipingi
keret (joon. 6), hoovli ja kdsisae
liilkumine tdé6tamisel ning paljud
teised liikumised.

Vaatleme niitid kulgeva liiku-
mise tunnuseid.

Need tunnused ilmnevad koige
paremini kraana abil tdstetava
koormuse liikkumise juures (joon.
4).

On kerge ndha, et koormuse
koik punktid kujundavad koor-
muse liikkumisel tihesugused tra-
jektoorid ja ldabivad vordsetes aja-
vahemikkudes vordsed teeosad.

Neid tunnuseid voib kergesti
leida mistahes keha, rongi, kon-



Joon. 6. Treipingi ldiketera (1) liigub
kulgevalt. 156deldav detail (2) aga
poorleb.

veieri lindil olevate esemete, hoovli, sae jt. esemete kulgeval lii-
kumisel.

Seega, kulgeval liikumisel kujundavad keha k&ik punktid iihe-
sugused trajektoorid ja ldbivad iihe ning sama ajavahemiku vil-
tel vordsed teeosad.

Kcha kulgev liikumine ei pea aga alati olema sirgjooneline.
Naiteks pooratakse omblusmasina vénta selliselt, et kielaba lii-
kumine on kulgev, kdelaba liikumise tee kujutab seejuures ring-
joont. Tapselt samuti liiguvad jalgratturi jalalabad jalgratta
pedaale sotkudes.

Asjaolu, et kulgeva liikumise puhul liiguvad keha k&ik punk-
tid ihesuguselt, lihtsustab tunduvalt sellise liikumise tundmadppi-
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Joon. 7. Papist ratas, Joon. 8. Péorleval rat-
millele on keskpunktist tal on ringikeste ase-
erinevatele kaugustele mel ndha ringjooned,
joonestatud vaikesed mis nditavad ringikeste

ringikesed. liikkumise trajektoore.



Joon. 9. Omblusmasin.

mist. Tarvitseb vaid &ppida tundma keha mingi {ihe punkti liiku-
mist, et otsustada juba kogu keha liikumise iile.

Autcde, vagunite ja vankrite rattad, lennukite propellerid,
aurikute kruvid, masinate hoorattad ja vollid tootades pddrlevad.
Treipingi 1diketera liigub treimise juures kuigevalt, téodeldav
detail aga p6orleb (joon. 6).

Et leida poorleva liikumise isedrasusi, teeme jargmise katse.
Votame papist véljaldigatud ratta, millele on joonestatud kesk-
punktist erinevatele kaugustele vdikesed ringikesed (joon. 7), ja
paneme selle kiiresti poorlema. Ringikeste asemel ndeme niid
rattal erinevate raadiustega ringjooni (joon. 8).

See katse nditab, et poorleval liikumi-

, sel keha erinevad punktid liiguvad

” modda ringjooni. Nende ringjoonte kesk-

‘ﬂ punktid asetsevad koik tihel ja samal sirg-

joonel, mida nimetatakse keha poor-
lemisteljeks.

Poorleva liikumise naiteks looduses on
Maa OOpdevane poOdrlemine Umber oma
telje. Maa selline pdoorlemine tekitabki
pdeva ja 00.

Kehade erinevaid liikumisi voib vaa-
delda omblusmasina juures selle t66tami-
sel (joon. 9). Omblusmasina kiepide 1,
hooratas 2 ja vo6ll 3 poorlevad. Noela-
juhtija koos ndelaga 4 liigub iiles ja alla

Joon. 10. Puuri pHor- ST s 5 pon N
lev ja kulgev liiku- kulgevalt; stistik 5 ja niiditombaja 6 aga

mine. vonguvad.



Liikumiste uurimine naitab, et liikkumised voéivad olla kas kul-
gevad, poorlevad v6i ka kulgeva ja poorleva liikumise kombi-
natsioonid. Nii nditeks koosneb puuri liikumine (joon. 10) kahest
liikkumise liigist: poorlevast ja kulgevast (iilevalt alla).

Harjutus 1.

1. Oeldakse, et Piike tduseb ja loojub. Milline keha on see-
juures litkumatu?

2. Kaks autot sdoidavad maanteel nii, et vahemaa nende vahel
ei muutu. Utle, milliste kehade suhtes on autod liikumatud ja mil-
liste kehade suhtes nad selle aja valtel liiguvad.

3. Millist joont kujutab endast kella tunni-, minuti- voi
sekundiosuti otsa liikumise trajektoor?

4. Nimeta kulgeva ja poorleva liikumise iseloomulikud tun-
nused. :

5. Milliste liikumisliikide alla (kas kulgeva vdi poorleva) kuu-
luvad jargmised liikumised: ké&est lahtilastud kivi langemine,
laual pisti asetseva raamatu langemine kerge téuke mojul, kae-
vust valjatostetava ambri lilkumine, ventilaatori tiiviku liiku-
mine?

6. Too ise nditeid kehade kulgeva ja poorleva liikkumise kohta.

7. Joonisel 11 on kujutatud hoéovli kaks asendit t6o juures.
Milline on ho6vli liikkumine héoveldamisel?

Joon. 11, H66vIi liikkumine
hédveldamisel.

8. Millise liikumisliigi alla kuulub traktori litkumine kiind-
misel?

9. Millise liikumisliigi alla kuulub viili liikumine mingi detaili
tasase pinna to6tlemisel?

10. Vaatle treipinki kooli mehhaanikatéokojas ja leia, milli-
sed pingi osad liiguvad kulgevalt, millised p&orlevalt.

8



§ 3. Uhtlane ja mitteiihtlane sirgjooneline liikumine.

Joonisel 5 kujutatud transportoori pideval toGtamisel liigub
transportéorlindile pandud puuvillapall sirgjooneliselt ja
ihtlaselt, s. t. nii, et vordsetes ajavahemikes ldbib ta vordsed
teeosad.

Ka autod ja rongid vdivad sirgetel teelikudel liikuda ihtla-
selt ja sirgjooneliselt. .

Katseliselt voib iihtlast sirgjoonelist liikumist tekitada sile-
dale horisontaalsele lauale paigutatud vankrikese abil (joon. 12, a).

Laua serva kiiljes asetseb viike ratas, millest on ilile pandud
niit. Niidi iiks ots on kinnitatud vankrikese kiilge, teise otsa
kiilge on aga riputatud mingi koormus. Vankrikesele paiguta-
takse tilgutaja — anum veega, mis on tindiga dra varvitud.

Niidi kiilge riputatud koormus peab olema just nii raske, et
vankrike hakkaks juba vaga ndrga téuke mdjul liikuma.

Avame tilgutaja kraani ja paneme vaikese touke mojul vank-
rikese liikuma. Tilgutajast
vordsete ajavahemike jarel
langevad tilgad jatavad pa-
berlindile oma jdljed (joon.
12, a).

Mootes jalgedevahelised
kaugused, ndeme, et need
on ligikaudu vordsed.

Paneme niitid vankrikese
endisele kohale ja avame
tilgutaja kraani nii, et tilgad
langeksid tihedamalt kui va-
rem. Pannes seejarel vankri-
kese uuesti liikkuma, ndeme,
et tilkade jaljed asetsevad
iiksteisele  ldhemal, kuid
siiski vordsetel kaugustel
tiksteisest.

Liikumist, mille puhul
keha ldbib mistahes vdrdse-
tes aijavahemikes vordsed
teecsad, nimetatakse iihtia-
seks liikumiseks.

Et otsustada mingi liiku-
mise iihtluse voi ebatihtluse
iille, tuleb mooGta vordsetes
ajavahemikes ldbitud tee-
osad. Kui nditeks mingi n. 12. Kats MR A ¥
keha labib likuma hakates  jaga: a — vankrike ligab hilsselt
esimese minuti jooksul 100 m, b — wvankrike -liigub mitteiihtlaselt.
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iga jargmise minuti jooksul samuti 100 m, igas pooles minutis
50 m, igas kiimnendikus minutis 10 m jne., siis see keha liigub
iihtlaselt.

Liikumine v6ib aga olla ka mittetihtlane. Téstame laua parem-
poolset otsa (joon. 12, b) niipalju, et vankrike hakkaks liikuma
ilma koormuseta. Siis jatavad tilgutajast langevad tilgad sellised
jaljed, mis ei asetse enam iiksteisest vordsetel kaugustel. See
tdhendab, et niitid labib vankrike vordsetes ajavahemikes mitte-
vordsed teeosad.

 Liikumist, mille puhul keha libib mistahes vordsetes ajavahe-
mikes mittevordsed teeosad, nimetatakse mitteiihtlaseks liiku-
miseks.

Mitteiihtlaselt liigub naiteks auto sbditma hakates voi peatu-
des. Samuti liigub mittetihtlaselt suusataja voi kelgutaja, kes las-
kub madest alla. Mitteiihtlast liikkumist esineb tegehkus elus palju
sagedamini kui tihtlast.

§ 4. Aja mootmine,

Aja mootmise aluseks voib olla mistahes korduv nahtus, mis
kulgeb teatud aja vdltel.

Maa peal kordub naiteks muutumatult aastaaegade vaheldus
ja paevade ning 66de vaheldus.

Neid ndhtusi on inimesed juba ammust ajast kasutanud aja
moOo6tmiseks.

Me teame, et aastaaegade vaheldust selgitatakse Maa tiirlemi-
sega Umber Pdikese, pdevade ja 66de vaheldust aga Maa poor-
lemisega timber oma telje. Ajavahemik, mis kulub Maal ihe tiiru
tegemiseks iimber Pdikese, maarab aasta kestuse, ja ajavahemik,
mis kulub lihe poorde tegemiseks timber oma kujutletava telje, —
oOpdeva kestuse.

Maa poéorlemise t6ttu iimber oma telje muutub Pdikese ndiv
asend taevavolvil.

Ajamomenti, mil Pdikese asend on taevavodlvil kdige kdrgemal,
nimetatakse keskpdevaks. Ajavahemikku kahe teineteisele jarg-
neva keskpdeva vahel nimetatakse 66paevaks.

Fiilisikas on aja mootmise pohilihikuks sekund. Sekund on
1 Sesei i
6 400 O0pdevast.

Aega moddetakse kelladega. Nende ehitus pohineb samuti
teatud kindla ajavahemiku jarel korduvatel ndhtustel. Selliseks
nahtuseks on naiteks pendli vonkumine.

Lihtsaimaks pendliks on niidi otsa riputatud kuulike (joon.
13, a). Rahulikus asendis voi, nagu oeldakse, tasakaaluasen-
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dis on pendel vertikaalne. Viim: pendli ’-’?
kuulikese " tasakaaluasendist vasakule ja

laseme siis kdest lahti (joon. 13, b). Pen-
del hakkab liikkuma paremale, labib pea-
tumatult tasakaaluasendi ja kaldub sellest
paremale. Kui pendel on joudnud darmi-
sesse parempoolsesse asendisse, siis ta
peatub ning hakkab liikuma tagasi vasa-
kule. Labinud wuuesti tasakaaluasendi,
jouab pendel &ddrmisesse vasakpoolsesse
asendisse. Pendel sooritab seejuures iihe
tdisvonke. Selline pendli vénkumine

hakkab korduma. v q b
Juba itaalia Opetlane Galileo Galilei .
(1564—1642) markas, et pendli igaks lii- Joon. 13. Lihtsaimaks
kumiseks iihest darmisest asendist teise p;rll]t:}_iizisdoil ni?ﬁi O(tS)a
kulub tihepalju aega. R g g M g
Pendli tdisvonkeks kuluvat aega voib P p?:l’id,}:,_ oy,

muuta, kui vdhendada vo6i suurendada

pendli pikkust. Mida pikem on pendel,

seda rohkem aega kulub iliheks vénkeks ja, timberpoordult, mida
lihem on pendel, seda vahem aega kulub selleks.

Pendlit, mille puhul liikumine i{ihest darmisest asendist teise
toimub 1 sek. véltel, nimetatakse sekundpendliks. Sekund-
pendli pikkus on umbes meeter (joon. 14j.

Seinakellades kasutatakse sageli
sekundpendlist neli korda lihemat
pendlit. Selline pendel liigub {iihest
darmisest asendist teise poole sekun-
diga.

Tasku- ja kdekellades on pendliks
vaike rattake, mis on varustatud spi-

Joon. 14, Sekundpendliga Joon. 15. Stopper.
kell.
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raalvedruga. Selle pendli rattake véngub samuti, pooreldes kord
iihele, kord teisele poole.

Lihemate ajavahemike mdotmiseks kasutatakse stoppe-
reid (joon. 15). Stopperi suur osuti (poérdudes sekundi jooksul
suure nurga vorra, on skaalalt véimalik lugeda isegi sekundi kiim-
nendikke) teeb lihe poorde ithe minutiga. Minutite arvu nditab
vdike osuti. Stopper kiivitatakse iileskeeramisnupule vajutami-
sega. Teine vajutamine peatab osutid. Kolmanda vajutamise kor-
ral votavad osutid algasendi. Kui on vaja madarata naiteks aeg,
mille véltel sportlane ldbib mingi vahemaa, siis kohtunik vajutab
stopperi nupule jooksu alustamisel (osutid hakkavad liikuma) ja
jooksu lopetamisel (osutid jaavad seisma).

Oige aja teadmisel on inimeste elus suur tdhtsus. Teatud kind-
lal kellaajal algab t66 vabrikutes ja tehastes, algab Gppet66 Gppe-
asutustes. Kui kell ei ole dige, siis voib hilineda toodle, rongile.
Kellade kontrollimiseks annab raadio igal tdistunnil spetsiaalseid
signaale dige aja maaramiseks. Need signaalid on koosko6lastatud
vaga tdapsete kellade kdiguga. Sellised kellad asetsevad Riiklikus
Astronoomia Instituudis Moskvas. Nende kellade kaiku kontrolli-
takse regulaarselt taevatahtede ndiva liikumise jargi.

Harjutus 2.

1. Too nditeid niisuguste kehade kohta, mis liiguvad Maa suh-
tes; mis ei liigu Maa suhtes.

2. Too ndide iihtlase sirgjoonelise liikumise kohta.

3. Kas hoovli, sae voi viiliga tootamisel on nende liikumine
tihtlane v6i mitte?

4. Leia mingi lihtne meetod vordsete ajavahemike mdarami-
seks.

5. Valmista pendel nii, et riputa 1 m pikkuse niidi kiilge kaalu-
viht v6i kivitiikk. Kontrolli kella jéargi, kas saadud pendel on
sekundpendel vG6i mitte. :

§ 5. Uhtlase liikkumise kiirus. Kiiruse iihikud.

Mooda teed konnib jalakaija, sdidab auto, tee kohal 6hus len-
dab lennuk (joon. 16). Nende kehade tihtlased liikumised erine-
vad tliksteisest selle poolest, et auto liigub kiiremini kui jalakdija,
lennuk aga kiiremini kui auto. See tdhendab, et iihe ja sama aja-
vahemiku valtel labib auto pikema tee kui jalakdija, lennuk aga
pikema kui auto.

Poordume niitid katse juurde. Katseks kasutame § 3 kirjelda-
tud tilgutajaga vankrikest.

Paneme vankrikese horisontaalsele lauale ja liikkame ta siis
esimene kord kerge toukega liikvele, feine kord aga tugevama
toukega.

12
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Joon. 16. Inimene, auto ja lernuk liiguvad erinevate kiirustega.

Tilgutajast langevad tilgad jatavad paberiribale jdljed, mis
nditavad, et mdlemal juhtumil vankrike liigub ihtlaselt, kuid ihe
ning sama ajavahemiku viéltel labib esimesel juhtumil lihema
teeosa kui teisel juhtumil.

Vankrikese liikumised erinevad mdlemal juhtumil Kkiiruse
poolest: kui vankrike ldbib ajaiihikus suurema tee, siis liigub ta
suurema kiirusega. '

Uhtlasel liikumisel nditab keha kiirus, kui suure tee ldabib see
keha ajaiihikus.

Kui jalakaija labib igas minutis 0,1 km, auto 1 km ja lennuk
10 km, siis deldakse, et jalakaija kiirus on 0,1 kilomeetrit minu-
tis, auto kiirus 1 kilomeeter minutis ja lennuki kiirus 10 kilomeet-
rit minutis.

Kui vankrike ldabib meie katse juures 3 sekundiga 45 cm
c<m

pikkuse tee, sii’s vankrikese kiirus on 4535 -=15 SS—IE (loetakse nii:
15 sentimeetrit sekundis). Kui jalgrattur liigub iihtlaselt ja labib
5 sekundiga 25 meetrit, siis ta kiirus on 5 meetrit sekundis (5%).

Et maidrata keha kiirust iihtlasel liikumisel, tuleb keha poolt
mingi ajavahemiku véltel ldbitud tee jagada selle ajavahemikuga.
Liihidalt vdib selle reegli kirjutada nii:

kiitus=t——
aeg

13



Mérgime labitud tee tdhega s, kiiruse tahega v ja aja {éhega t
Sel juhul véib iihtlase liikumise kiiruse arvutamise reegli kirju-
tada jargmise valemi kujul:

Kiirus on fiilisikaline suurus ja selle modtmiseks kasutatakse
spetsiaalseid mootiihikuid.

Kiiruse tihikuks vGetakse niisuguse iihtlase liikumise Kkiirus,
mille puhul liikuv keha ldbib ajatihikus (1 sek., 1 min., 1 tund)
tee, mis on vordne pikkustihikuga (1 cm, 1 m, 1 km).

Seega vbib kiiruse iithikuteks olla e 1—1—111?1;' 115;13. Kiiruse
thte ja sama suurust vGib viljendada mitmesugustes iihikutes.

Ndide. Auto liigub kiirusega 721—(}12. Viljenda see Kkiirus
2. .tes.

s 5
Lahendus. Teisendame kilomeetrid meetriteks ja tunnid
sekunditeks: 72 km = 72000m, 1 h =3600 s, 72 X2 =7200m _ -

h 3600 s
=20 —,
S

Seega sOltub kiiruse arvuline vdartus nii nagu iga teinegi fui-
sikaline suurus (pikkus, ruumala, kaal jt.) m&6tihikute valikust.
Erinevatel juhtumitel kasutatakse ka kiiruse erinevaid iihi-
kuid. Rongi, auto ja lennuki kiirust vdljendatakse koige sageda-

mini thikuga kilomeetrit tunnis (kTm). Metalli 16ikamiskiirust t66-

pingil — meetrit minutis (%}). Fltisikas on kiiruse médtmise pohi-

tihikuks meetrit sekundis ,(lns——), kuigi kasutatakse ka teisi moot-
thikuid.

Tehnikas mod0detakse liikumise
kiirust spetsiaalsete  seadistega.
Autode juures kasutatavat kiiruse-
mootjat nimetatakse spidomeet-
riks (joon. 17). Spidomeetri mehha-
nism on seotud auto ratastega. Auto
liikumise kiirust naitab spidomeetri
skaalal olev osuti.

Joon. 17. Auto kiirusemddtja
ehk spidomeeter (eestvaade).




Moned looduses ja tehnikas esinevad kiirused.

B U e AN 015 &2
)
Falakliaw 5 B TTR KR LA 1,2—1,8 2;—
VIBULA A v o Lo i e g e kuni 12 -m?
ROBG ST S S eR BRI o 17 ™ (keskmiselt)
s
ST 15111 (o SRR e (e | R R B 22 ™ (keskmiselt)
S
Metalli 15ikamise kiirus ............ kuni 4000 ™ ehk 67 2 g
" min S
Kolbmootoriga lennuk .............. kuni 210 2
s
Haal Shus (0° C juures) ............ 332 l”s_
Reaktiivlennuk (1959. @) .....,..... kuni 663 2
s
PSR e R RS e 860 =
S
2L YD ST A T WP RS PN TS L I 14505 i
S
Kehi Gmber Maa s i 2w ba Sy s G
S
Maa kunstlik kaaslane ............. umbes 8 ks
S
Maa timber Pdikese ................ 29,9 km
s
Valgus ja raadiolained ............. 300 000 s
s

Teades keha iihtlase liikumise kiirust, voime kergesti leida
keha poolt antud aja jooksul labitud tee pikkuse. Kui nditeks rong

soidab kiirusega 25 %, siis see tahendab, et igas sekundis ldbib

ta 25 m. 5 sekundiga ldabib rong 25 m*5=125 m, 10 sekundiga
25 m-10= 250 m jne.

Ft leida ldbitud tee pikkust, tuleb keha kiirus kerrutada tema
liilkumise ajaga:

s=vt
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Harjutus 3.

1. Rong soidab kiirusega 60 5};5. Avalda see kiirus -‘:—-tes.

2. Vaatleja kuulis miiristamist 6 sek. parast vdlku. Kui kaugel
vaatlejast 16i valku?

3. Jalgrattal voib ilma erilise pingutuseta soita kiirusega 35“;.

Kui pika vahemaa vdib ldbida jalgrattal sellise kiirusega soites
1,5 tunniga?

§ 6. Mittelihtlase likumise keskmine Kkiirus,

Nagu juba § 3 nimetatud, liiguvad rongid, aurikud, autod ja
lennukid peatuste vahel mitteiihtlaselt, s. t. vordsetes ajavahemi-
kes ei labi nad vordseid teeosi. Siiski aga rddgitakse ka sel juhul
rongi, auriku, auto voi lennuki liikkumise kiirusest. Millisest kiiru-
sest on siis siin juttu?

Rddkides mitteiihtlase liikumise kiirusest mingil teeosal, mot-
leme me selle all keskmist kiirust. :

Vaatleme ndidet.

Moskva ja Leningradi vaheline kaugus on 650 km. Kiirrong
labib selle vahemaa 10 tunniga.

On arusaadav, et kogu tee ulatuses tervikuna liigub rong
mittetihtlaselt. Aeg-ajalt liigub rong kiiresti (nditeks langustel),
aeg-ajalt aeglaselt (tousudel), monikord aga tiildse ei liigu (jaa-
mades). :

Oletame nilid, et Moskva ja Leningradi vahelise vahemaa
650 km labis rong, mis liikus iihtlaselt, samuti 10 tunniga.

Jagades tee ajaga, leiame selle iihtlase liikumise kiiruse:

Kiirus 65 l% on samal ajal ka Moskva ja Leningradi vahelise
mittetihtlaselt liikuva rongi keskmiseks kiiruseks.

Et mddrata keha keskmist kiirust mifteiihtlasel liikumisel,
tuleb keha poolt ldbitud tee jagada selle tee ldbimiseks kulunud

ajaga.

keskmine kiirus = tee. ehk vy == -
aeg t
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Eelnevast teame, et tdpselt samuti arvutatakse keha kiirust ka
{ihtlasel liikumisel, kus Kkiirus erinevalt mitteiihtlase liikumise
keskmisest kiirusest on mistahes teeosal lihesugune.

Kui tee pikkus ja keha keskmine Kkiirus sellel teel on teada,

- siis voime leida keha liikumise aja, kui jagame keha poolt 1ab1tud
tee keskmise kiirusega.

tee L8
8€8 = Keskmine kiirus shE N Vi

Naiteks lendab lennuk TU-104, mille keskmine Kkiirus on
800 59, Moskvast Sverdlovskisse (1400 km) 13/s+ tunniga
1400 km

km

800 —-

(t= —=1,75 h).

Harjutus 4.

1. Suusataja, kes laskis madest alla, ldbis 50 m 6 sekundiga.
Olles joudnud mdest alla, jatkas ta liikumist ning ldabis kuni
taieliku peatumiseni veel 30 m 15 sekundiga. Leia suusataja
keskmine kiirus tema liikkumisel médeveerul ja kogu liikumise aja
jeoksul.

2. Rong ldbis esimesed 200 m keskmise kiirusega 10 I;—l— ja jarg-
mised 360 m keskmise kiirusega 12 %

Leia rongi keskmine kiirus kogu sellel vahemaal.

3. Parimal uisutajal kulub 1500 m pikkuse distantsi ldbimiseks
ligikaudu 2 min. 12 sek.

Leia, millise keskmise kiirusega see uisutaja uisutab.

4. Noukogude sportlane L. Kozdreva soitis rahvusvahelistel
suusatamisvoistlustel 10 km 49 minuti 25 sekundiga. Leia L. Kozo-
reva keskmine kiirus sellel distantsil.

§ 7. Hoordejoud.

Sageli voib ndha, kuidas keha, mis liigub mingi jéu mojul
(s. t. temale mojuva teise keha vGi teiste kehade tulemusena),
aeglaselt peatub, kui selle jou moju lakkab.

To66pingi osade liikumine lakkab, kui lilitada vdlja mootor;
jalgratas peatub, kui jalgrattur lopetab pedaalide sGtkumise.
Andes uiskudele voi suuskadele kiillalt suure hoo, v6ib nendel
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7 % / teatud ajavahemiku valtel liuelda.
a Kui hoogu mitte juurde anda, siis
Z 7 libisemine lakkab. K&igil vaadel-
dud juhtumitel pdhjustab kehade
peatumise hoordumine.

V/ / Uks héérdumise pohjustest on
b see, et kehade pinnad, isegi kdige
7 ) 7, siledamad, cn siiski ebaiihtlased,

krobelised ja kriimustatud. Jconi-

Jooi. ‘18, Pindade hsrdn- sel 18, a on need ebatasasused

mine méédrde puudumise (a) kujutatud suurendatult. Puutudes
ja mdiirde olemasolu (b) iiksteise wvastu, takistavad konar-
korral. Té6tavad pinnad on lused iihe keha lilkumist teise

nd Wi pinnal. On veel teine hdrdumise

tekkimise pohjus — kokkupuutu-

vate kehade molekulide omavahe-
line kiilgetdomme. Kui téotavate kehade pinnad on konarlikud,
siis hodrdumine on tingitud pohiliselt esimesest pohjusest. Viga
siledate (poleeritud) pindade puhul ilmneb aga hodrdumise mole-
kulaarne lcomus.

Ho66rdumist voib vdahendada kiimneid kordi, kui tootavate
pindade vahele panna mddrdedli. : :

Maidrde kiht (jeon. 18, b) eraldab téotavate kehade pinnad ja
ei voimalda neil kckku puutuda. Mddretena kasutatakse enamasti
mitmesuguseid Olisid.

Viga vdike hodordumine mdéodda jadd libisemisel, naditeks uisu-
tamisel, cn samuti tingitud méddrde clemasclust uisu ja jaa vahel.
Uisutamisel tekib nimelt uiskude ja jda vahel ohuke veekiht, mis
taidabki maarde osa.

Hodrdumine vahendab liikuva keha kiirust, see aga nditab, et
sellele kehale mdjub joud. (Tuleta meelde, et joud on definit-
siooni jargi keha litkumise, enamasti tema kiiruse muutumise
pdhjus; vt. flilisika opikut VI klassile, § 16.)

Jovdu, mis takistab iihe keha liikumist teise pinnal, nimeta-
takse hoordejouks.

Eristatakse mitmesuguseid hédrdumise liike, sd!tuvalt sellest,
kuidas toimub tootavate kehade omavaheline kokkupuutumine.

Kui iiks keha libiseb moéda teist, siis koneldakse liuge-
hodrdumisest. Selline on hodrdumine, mis tekib saani libisemisel
moéda lund, hooveldamisel tekkiv hodrdejoud hoovli ja puu
vahel, palgi ja palgi pilusse kinnisurutud saelehe vahel tekkiv
hoordumine jne.

Autode, vagunite ja vankrite liikkumisel nende rattad ei libise,
vaid veerevad mooda mitmesuguseid pindu: méoéda maan-
teid, roopaid ja kiilavaheteid. Nendel juhtudel nimetatakse hoor-
dumist veerehdordumiseks.
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Hodrdumine ilmneb ka siis, kui paigalseisvale kehale mojub
joud, mis piitiab teda nihutada mc¢oda teise keha pinda. Sel juh-
tumil takistab hoordumine keha liikumahakkamist. Seda hddrdu-
mise liiki nimetatakse paigaloleku hoordumiseks.

Paigaloleku hdodrdumisega tuleb meil vdga sageli kohtuda iga-
pdevases elus. Rasket lauda vo6i kappi on raske nihutada kohalt —
segab paigaloleku hodordumine. Paigaloleku hodrdumine iimneb
naiteks auto vedavate rataste ja maantee, veduri vedavate rataste
ja raudteeroobaste, kondiva inimese jalataldade ja jalgraja jne.
kokkupuutepunktides. Paigaloleku ho6rdumise vdga suurel vahe-
nemisel, nditeks kiilasjddl, poorlevad auto vedavad rattad paigal,
mistottu auto ei saa liikuma hakata. Kiilasjddl on ka kdia vaga
raske, sest paigaloleku hoordumise vahenemisega hakkavad jalad
libisema.

Et moota liugehdordumise suurust puuklotsi libisemisel méoda
lauda, toimime jargmiselt. Paneme puuklotsi horisontaalsele
lauale ja kcormame teda kaaluvihiga. Hakkame niitid {ihtlaselt
nihutama klotsi, kasutades seejuures diinamomeetrit (joon. 19).

Joon. 19, Libisemisel esineva h66rdejou méaaramine.

Diinamomeetri ndidu jdrgi vOime mddrata tombejou suurust.
Takistavaks jouks antud juhul on hoodrdejoud, mis tekib Kklotsi
liikkumisel médda laua pinda. Puuklotsi iihtlasel liikumisel on
gm;b)ejﬁud vordne hoodrdejouga. (Seda ndidatakse iiksikasjalikult

13,

Seega, mootes tombejou, leiame me iihtlasi ka hoordejou.

Kasutades diinamomeetrit, voib samal viisil maddrata liugehdor-
dumise suurust ka teistel juhtumitel, nditeks saani libisemisel
moéda lund, mingi koormuse nihutamisel modda podrandat jne.
Tarvilik on ainult, et saani v6i koormuse liikumine oleks tiht-
lane.

Paneme niitid eespcol kirjeldatud puuklotsi sellesama koormu-
sega kahele limmargusele: pulgale (joon. 20). Kui modta niitid
héordejoudu, siis on see tunduvalt vdiksem kui libisemisel.
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} Joon. 20. Veeremisel esineva
ho6rdejou mddramine,

Vaatleme veel iihte ndidet. Paneme raamatu kaldu ja paigu-
tame sellele piki kallet immarguse pliiatsi. Pliiats jdab paigale.
Paneme niitid pliiatsi raamatule poigiti. Ndeme, et pliiats ei jda
sinna piisima. Vordsete koormuste puhul on veereh6drdumine
alati vaiksem liugehdordumisest.

§ 8. Hoordetegur.

Rasket kasti on porandal raskem nihutada kui kerget. ,

Saani iihtlasel horisontaalsel liikumisel peab tédmbejoud olema
seda suurem, mida rohkem on saan koormatud. -

Nendest ndidetest selgub, et mida raskem on keha, seda suure-
mat tombejoudu on vaja tema iihtlaseks nihutamiseks mingi teise
keha pinnal ja seda suurem on jarelikult ka hodrdejoud.

Leiame katseliselt, millest s6ltub hdordejou suurus. Selleks
kasutame joonisel 19 kujutatud seadist, ]atame seejuures aga
klotsi vihiga koormamata. Kaalume klotsi ja mddrame diinamo-
meetri abil h6ordejou.

Oletame, et klotsi kaal (réhumisjoud) on 800 G, diinamomeetri
abil m6odetud hoordejoud aga 240 G. Jagades hoordejou suuruse

240 G
rochumisjouga, saame: 800 G = 0,3.

Paneme niitid klotsi peale teise niisama raske Kklotsi. Kaks
klotsi réhuvad niilid lauda jouga 1600 G. Médtes diinamomeetri
abil hoordejou, leiame, et see on 480 G, s. t. suurenes 2 korda.
Jagades hoordejou rohumisjouga, saame samuti arva 0,3
(480 (0 —0,3).

1600 G ;

Kui asetada teise klotsi peale niisamasugune kolmas klots, siis

rohumisjoud lauale on 2400 G-ja hodrdejoud 720 G. Hoordejdu ja

rohumisjou suhe on ka antud juhul 0,3 (27420%%
kahes eelmises katseski.

Sooritatud katsetest voime teha jargmised jareldused.

1) Réhumisjou suurenemisega suureneb vordeliselt ka hodrde-
joud.

==0,3), nii nagu
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2) Hoordejou ja rohumisjou suhe ei muutu rohumisjou muu-

tumisel.
Hoordejou ja rohumisjdu suhet nimetatakse hédrdeteguriks.
Kui héordetegur tihistada tdhega k, réhumisjoud tahega F: ja
hdordejoud tihega Fi, siis vdib tehtud jarelduse kirjutada jarg-
mise valemina:

K=

|

Kui katseseadises asendada sile laud karedaga, siis naeme, et
hdordejoud suureneb. Jarelikult suureneb ka hédrdetegur. Katse
abil v6ib naidata, et hddrdetegur muutub ka siis, kui asendada
iiks aine teisega, niiteks puust laud metallplaadiga.

Seega sbltub hédrdetegur kehade pindade omadustest: pindade
tootluse kvaliteedist ja ainest, millest kehad on valmistatud.

Alljargnevas tabelis on esitatud hodrdetegurid moningate

ainete kohta.

Moningate hodrduvate kehade hdordetegurid

Teras mooda jaad . . 0,02
Puu mé6oda jaad . 0,035
Teras mooda terast YA 0,17
FTamm mooda tamme .. . 500 o N e e s vn 0204
Nabksihm -moodarmalml = . . 400w s 028
Nabhktihm maoda-puitu.. oo o & Clad s v v, 04
Rattakumm mééda kdva pinnast . . . . . . . . 04—06

Teades hodrdetegurit ja rohumisjoudu, voib arvutada hddrde-
jou suuruse jargmise valemi jargi:

F, = KF:

Kui keha liigub horisontaalsel teel, siis rohumisjéuks on keha

kaal.
Naide. Kui suurt jdudu on vaja rakendada, et vedada ihtla-

selt puust saani kaaluga P=500 kG horisontaalsel jaateel?
Hoordetegur (puu moodda jaad) k== 0,035.
Lahendus.
Fn=0,035:500 kG= 17,5 kG.
F, = F. (F. — tombejoud).
Jarelikult,
F. = 17.5 kG.
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§ 9. Laborateorne t66 nr. 1.
Hoordeteguri mddramine (puu moédda puud).

Toéovahendid: puulaud; puuklots; 3 iithesuguse raskusega
kaaluvihti; iiks 1 kG raskune viht; diinamomeeter.

Too kaik:

1. Maédra puuklotsi kaal.

2. Mddra hoordejoud puuklotsi tihtlasel liikumisel tihe, kahe
ja kolme vihiga.

3. Mo6tmise tulemused kirjuta vihikusse jérgmisekujuiisse
tabelisse.

H55rde- Klotsi kaal koos

Katse |0 “p | vihtidega (thu- | Fn | Hoérdeteguri k
nr. ] G b misjoud) F, F, keskmine vaartus
G

Arvuta leitud hoordeteguri keskmise vadrtuse jargi hoorde-
joud juhtumil, kui klots on koormatud 1 kG raskuse vihiga. Kont-
rolli arvutamise tulemust katseliselt.

Harjutus 5.

1. Maarates katseliselt hodrdetegurit malmi ja puu vahel, sai
©Opilane jargmised andmed:

Arvuta nende andmete pohjal hodrdeteguri keskmine vaartus

tapsusega 0,1.
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2. Krohvija kasutab krohvi tasandamiseks puust silumislauda,
millele ta vajutab jouga 2 kG ning tombab mooda seina jouga
0,6 kG. Leia hoordetegur.

3. Kaubarongi kogukaal on 2500 T. Maarata veduri poolt aren-
datav tdmbejoud iihtlasel liikumisel horisontaalsel teel, kui
hoordetegur on 0,003.

4. Veoauto arendab iihtlasel horisontaalsel liikumisel veojoudu
175 kG. Arvuta auto kaal, kui hoodrdetegur on 0,04.

§ 10. Hoordejou suurendamise ja vihendamise =
viisid.

Hoo6rdumisel on igapaevases elus ja tehnikas suur tdhtsus.

Kondimisel téukame me ennast maast eemale. Kui hoordumine
saapatalla ja maa vahel on vaike, nditeks kiilasjda korral, siis on
maast eemale tdugata raske, kuna toukamisel jalad libisevad. Et
kondijate jalad ei libiseks, puistatakse tanavaile liiva. Selle taga-
jarjel suureneb hoordejoud saapataldade ja maa vahel.

Mboénikord juhtub, et auto rattad hakkavad libeda teega . Kii-
resti poorlema, auto aga kohalt ei liigu. Selline olukord tekib
siis, kui hodrdejoud auto vedavate rataste! ja tee vahel on viike.

Et suurendada hoordumist, raputatakse teele liiva, rattakum-
mid tehakse aga mustrilised, siigavate véljaldigetega. Talvel, kui
tee on vdga libe, pannakse monikord autode vedavate rataste
iimber spetsiaalsed ketid.

Vaatleme veel iihte naidet hédrdumise kasutamise kohta. Kooli
tookojas kasutatava puurmasina puhul annab mootor puurile
poorleva liikkumise edasi rihma abil. Et rihm ei libiseks ratastel,
madritakse see kokku erilise kleepuva pastaga, mis suurendab
ho6rdumist rihma ja ratta vahel.

Koigil vaadeldud juhtumitel on hddrdumine olnud kasulik
nahtus.

Paljudel juhtudel on aga hodrdumine kahjulik ja seepdrast
tuleb teda vdhendada. Nii nditeks pohjustab hoédrdumine masi-
nate liikuvate osade kulumist. H66rdumise vahendamiseks tehakse
tootavad pinnad siledad ning neid maaritakse olidega (mddre-
tega).

Maadrete kasutamine vahendab hoordejoudu 8—10 korda.

Ho6rdumise vahendamiseks pannakse masinate ja toopinkide
vollid toetuma laagritele.

Laagri lahtist osa (joon. 21), mis vahetult puutub kokku volliga,
nimetatakse laagriliuaks. Laagriliuad tehakse pronksist,
malmist voi terasest. H66rdumise vahendamiseks liua ja poorleva

I Auto vedavad rattad on iilekandesiisteemi abil iithendatud mootoriga, mis
paneb need pdorlema. Vedavate ratastega (harilikult tagumised) nagu. tduga-
takse auto maast eemale.
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telje vahel kaetakse malmist vOi terasest liua sisemised pinnad
spetsiaalse sulamiga, kdige sagedamini babiidiga’.

Joonisel 21 on kujutatud laager, milles v6ll 3 libiseb poorlemi-
sel liua 2 pinnal. Sellist tiilipi laagreid nimetatakse liugelaagriteks.

cNm
3d

Joon. 21. Liugelaager: 1 — laagri kere; 2 — laagriliud;
3 — laagris poorlev voll; 4 — ava mddrimiseks.

§ 11. Kuul- ja rull-laagrid.

Raskete esemete nihutamiseks pannakse neile vaga sageli alla
.rullid (joon. 22). Selle v6ttega asendatakse liugeh66rdumine veere-
h6ordumisega. H66rdejoud veeremisel, nii nagu juba varem kind-
laks tegime, on aga liheraskuse koormuse korral tunduvalt vaik-

Joon. 22. Laeva nihutamine rullidel.

! Babiit on seatina, inglistina ja teiste metallide sulam.



sem kui libisemisel. Sellel nahtusel pohinebki kuul- ja rull-laagrite
kasutamine. Sellistes laagrites poorlev voll ei libise moéoda laagri-
liuda, vaid veereb teraskuulidel vo6i -rullidel. :
Lihtsate kuul- ja rull-laagrite ehitus on kujutatud joonistel
23 ja 24. Laagri sisemine rongas, mis on tehtud karastatud tera-
sest, on Kkinnitatud Vv6lli kiilge, vdline rongas aga masina kere
kilge. Kui voll poorleb, siis sisemine réngas veereb sisemise ja
vialimise ronga vahel asetsevatel kuulidel vai rullidel.

Joon. 23. Kuullaagrid Joon. 24. Rull-laagrid.

Liugelaagrite asendamine masinates kuul- v6i rull-laagritega
voimaldab vdhendada hoordejoudu 20—30 korda.

Kuul- ja rull-laagreid kasutatakse paljudes masinates: autodes,
treipinkides, kudumismasinates, elektrimootorites, jalgratastes
(joon. 25 ja 26).

Joon. 25, Jalgratas: I — juhtraud, 2 — pedaal; 3 — kettiilekanne
Nooltega on ndidatud kohad, kus asuvad kuullaagrid.
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Joon. 26. Kuullaagrid jalgratta rummus. 1 — kuulid;
2 — rattarumm.

Harjutus 6.

1. Too niiteid selliste liikuvate kehade kohta, kus esineb
liugeh66rdumine, veerehgdrdumine.

2. Milline sulle tuntud liikumistest on vaikseima liugehodrdu-
misega?

3. Kruvide keeramisel puusse maarivad tislerid kruvid eelne-
valt vahaga. Milleks nad seda teevad? ‘

4. Vaata tookojas, milliseid laagreid kasutatakse treipinkide ja’
puurpinkide-elektrimootorite juures. 2

§ 12. Inerts.

Kogemustest teame, et kui mingi keha seisab paigal, siis ise-
enesest, ilma pdhjuseta, ta liikkuma ei hakka.

Toolile asetatud raamat seisab paigal niikaua, kui keegi tGs-
tab ta sealt teise kohta. Rong seisab paigal seni, kuni vedur teda
ei tdmba. Koormus ei téuse iseendast iles. Piissirauas olev kuul
ei lenda rauast vélja enne, kui piissirohu plahvatusel tekkivad
gaasid teda sealt valja ei touka.

Kaigil juhtumeil, kus keha tuleb viia paigalseisust vialja, peab
temale mojuma mingi teine keha ehk, nagu tavaliselt Geldakse,
kehale peab mdjuma mingi joud.

Sageli vdime niha, kuidas kiiresti s6itev jalgrattur liigub edasi
hoo arvel, pedaale sdtkumata. Kiillalt kaua voib edasi liikuda
auto parast mootori valjaliilitamist. Kuul, mis véljub pissirauast
piissirohu plahvatusel tekkivate gaaside survel, jatkab lendu ka
viljaspool relva, kus temale ei avalda enam mdju plahvatusel
tekkinud gaasid.

Kuid 16ppude 16puks kdik nimetatud kehad aja jooksul pea-
tuvad. Miks?

Teeme alljargneva katse ja pilitiame selle pdhjal vastata esi-

tatud kiisimusele.
Asetame oma toolauale kaldu mingi lauatiiki ja kallame tema
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otsa ldhedale lauale vaikese liivahunniku. Paneme ntid kaldu
asetatud lauatiikile vankrikese ja laseme tal- mooda seda laua-
tilkki alla veereda. Vankrike, sattudes liivahunnikusse, peatub.
Ajame seejarel liivahunniku {ihtlaselt lauale laiali ja laseme
vankrikesel uuesti samalt kérguselt alla veereda. Naeme, et vank-
rike labib laual suurema vahemaa, enne kui peatub. Kui aga
vankrikese teelt iildse liiv ara votta, siis vankrike ldbib peatu-
miseni veelgi suurema vahemaa. Liiv suurendab tunduvalt
h66rdumist, mis takistab vankrikese liikumist.

Jarelikult, vankrikese liikumine kestab seda kauem, mida
vahem takistusi kohtab vankrike oma teel. Viikese takistusega
liikumise nditeks voiks olla Maa kunstlike kaaslaste liikumine.
Ulemine atmosfadri kiht ei avalda nende liikumisele peaaegu
mingit takistavat méju, mistottu sputnikud voéivad tiirelda timber
Maa pika aja véltel.

Kui liikumist ei méjutaks tildse mingid takistused, siis mistahes
liikumapandud keha jdatkaks liikumist kuitahes kaua.

Sellele jareldusele tuli esimesena itaalia Opetlane Galileo
Galilei, kes vaatles paljude erinevate kehade liikumist.

Kuulus inglise Opetlane Isaac Newton (1643—1727) viis
selle Galilei avastuse teadusesse mehhaanika iihe pdhiseadusena.

Vaatlused nditavad, et sirgjooneliselt liikuv keha ei saa ise-
endast muuta ka oma liikumise suunda.

Nii nditeks, et suunata lendavat palli vdravasse, peab jalg-
pallur 166ma palli kas jalaga voi peaga.

Seega, paigalseisev keha ei saa iseenesest (ilma teiste kehade
mojuta temale) hakata litkkuma, liikuv keha aga ei saa iseenesest
ei peatuda ega ka muuta oma liikumise suunda.

Keha omadust sdilitada paigalolekut voi iihtlast sirgjoonelist
liikumist nimetatakse keha inertsiks.

Inerts on omadus, mis on koigil looduses olevatel kehadel.

Kehade inertsiga tuleb meil kohtuda alati, kui tuleb mingi
keha panna liikkuma, peatada v0i muuta tema liikumise suunda.

Jooksmisel tuleb meil rakendada jéudu, et jooksu kiiren-
dada. Kiiresti joostes ei ole aga voimalik momentaanselt seisma
jaada.

Igaiiks teab, kui raske on kiiresti jooksval inimesel &kki
muuta oma litkkumise suunda.

Uheski toopingis pole voimalik inertsi t6ttu panna otsekohe
kiiresti lilkkuma toopingi mingit osa voi toodeldavat detaili, samutl
aga ka neid silmapilkselt peatada.

Védga suur tahtsus on inertsil transpordis. Inertsi tottu pole
voimalik silmapilkselt peatada liikuvat autot, trammi v6i rongi.
Isegi siis, kui pidurdada- autot, s. t. katkestada rataste poorle-
mine, liigub auto teatud maa siiski edasi, libisedes ratastega teel.
Auto voi rongi jarsul pidurdamisel voivad reisijad kukkuda, sest

| inertsi t6ttu jatkavad nad esialgset liikumist.
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Harjutus 7.

1. Too naiteid kehade liikumise kohta
inertsi mojul. -

2. Miks on voimalik panna haamrit varre
otsa nii, nagu naidatud joorisel 27?

3. Joonisel 28 on ndidatud veel teine viis
haamrile varre taha panemiseks. Selgita seda.

. Joon. 28. Haamri
Joon. 27. Haamri panemine ’ panemine varre
varre otsa (esimene viis), otsa (teine viis).

4. Miks komistav inimene monikord kukub? Missugusesse
suunda?

5. Millel pohineb riiete puhastamine tolmust nende kloppimi-
sel ja harjamisel?

6. Momendil, mil inimene péarast hiipet puudutab jalgadega
maapinda, koverdab ta jalad. Selgita, m.ks.

7. Selgita, miks vankrikesel asetsev puuklots kukub, kui vank-
rike jarsku peatub (joon. 29).

_ Joon. 29. Vankrikese peatumisel jat-
kab puuklots liikumist ja kukub
timber.

8. Kummale hoovlipaku otsale tuleb liiia vasaraga, et hoovli-
raud tuleks rohkem vilja? ldheks rohkem sisse?

9. Millisesse suunda kalduvad autobussis olevad reisijad, kui
autobuss hakkab kohalt liilkuma; peatub; poérdub paremale;
p6ordub vasakule?
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§ 13. Kuidas voib saada iihtlast sirgjoonelist liikkumist.

Niitid me teame, et kui kehale ei mGju joud, siis ta kas seisab
paigal voi liigub ihtlaselt ja sirgjooneliselt. Kuid praktiliselt
modjuvad koikidele kehadele alati mingid joud (raskusjoud,
hoorde]oud jt.), mida valtida ei ole kuidagi vé6imalik. Kuidas
siis sellisel juhtumil saada iihtlast sirgjoonelist liikumist? Teeme

~alljargneva katse. o

Kinnitame puust klotsi kiilge kaks diinamomeetrit (]oon 30)
ning rakendame nende abil klotsidele kaks vordset ja vastassuu-
nalist jéudu, mis mdjuvad Uht ja sama suget moodda. Naeme, et
klots jaab paigale.

Joon. 30. Kahe vordse jou mojul, mis on suunatud moéoda
ithte ja sama sirget erinevale poole, jadb klots paigale.

Jarelikult, keha jaib paigale mitte ainult siis, kui temale ei
moju thtegi joudu, vaid ka siis, kui méjuvad joud on oma suu-
ruse poolest vordsed, suunalt vastupidised ning méjuvad modda
tihte ja sama sirget.

Vaatleme niitid, milles avaldub kahe vérdse ja vastassuunas
mdjuva jou méju mingile litkkuvale kehale, naiteks autole.

Auto nihkub kohalt ja arendab kiirust tdnu wveojoule, mida
tekitab auto mootor. Kuid koos kiiruse kasvuga hakkab kasvama
ka liikumistakistus, mis méjub alati keha liikumise suunale vas-
tassuunas. Mingi kiiruse juures saab takistusjoud, mis tekib vastu-
voolava ohu ja rataste ning tee vahelise h66rdumise t6ttu, vord-
seks auto mootori poolt arendatava veojouga. Niipea aga, kui
veojoud ja takistusjoud saavad oma suuruse poolest vordseteks,
tasakaalustavad nad teineteist, sest nad mojuvad alati {iht ja sama
sirget mooda ning vastassuundades.

Nende joudude koosmd&ju .autole muutub nulliks. Sellest
momendist .alates liigub auto saavutatud Kkiirusega {ihtlaselt ja
sirgjooneliselt.

Samuti liigub ihtlaselt ja sirgjooneliselt aurik, kui tema moo-
torite poolt arendatav veojoud saab vordseks vee ja 6hu takis-
tusjoéuga.

Koike eespool oeldut v6ib iile kanda mistahes kehale, mis aga
liigub iihtlaselt ja sirgjooneliselt: rongile, lennukile, raketile jt.

. Niisiis, kui veojoud on vordne takistusjouga, siis liigub keha
iihtlaselt ja sirgjooneliselt.
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Varem meie poolt tehtud katses (§ 7, klotsi nihutamine mooda
lauda) rakendati veojdudu, mida me mootsime diinamomeetriga,
hoordejou lletamiseks. Kuna klotsi liikkumine oli iihtlane, siis ka
veojoud oli vordne hddrdejouga.

§ 14. Mdju ja vastumdju.

Réhudes kdega lauale tunneme, et ka laud avaldab meie kiele
rohku. Lauale rakendatud joud on suunatud vertikaalselt alla,
kdele rakendatud joud aga vertikaalselt tiles.

Mootorpaadi propeller lilkkab vett tagasi, mootorpaat ise liigub
aga edasi.

Jarelikult nii veele kui ka paadile on rakendatud joud. Need
kaks joudu on vastassuunalised. Kummalgi neist on oma mdju.
Veele mdjuva propelleri veojéud ajab vett tagasi, vee poolt pro-
pellerile m6juv joud likkab aga propellerit ja koos sellega ka
kogu paati edasi.

Veduri (auruveduri, elektriveduri) veorattad toetuvad récbas- |
tele, kusjuures nad poorlevad ning jouga F liikkkavad réoépaid -
tagasi (joon. 31). Joud F;, millega r66pad mojuvad ratastele, sun-
nib aga vedurit liikuma edasi. Ka antud juhtumil on jéud raken-
datud erinevatele kehadele: roobastele ja ratastele.

Joon. 31. Veduri rataste moju rédpale ja réopa mdju
ratastele. F; — joud, mis paneb veduri liikuma.

Kui tihte joududest nimetame méjuks, siis teine joud on ilmselt
vastumoéju. Nimetatud joud mdjuvad alati iiheaegselt: kui ei ole
iihte, siis ei ole ka teist.

Seda motet vdljendatakse sageli nii: kui on olemas mdju, siis
on olemas ka vastumaoju.

MGju on rakendatud tiihele, vastuméju aga teisele teineteist
mojutavale kehale. Kehadele, millele need joud on rakendatud,
avaldavad nad vastavat moju.

Selgitame seda jargmise lihtsa ndite abil.

Laual lebab raamat, mis on paigal. Vaatleme, millised jéud
temale méjuvad. Raamatule mojub esiteks raskusjoud (tema kaal).
Kuid kui kehale méjub tiksainus joud, siis keha ei saa olla paigal
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Jarelikult peab raamatule mdjuma veel vdahemalt liks joud. Mis
joud see on?

Raamat peaks omaenda raskuse md&jul langema. Langemist
takistab aga laud. Raamat rohub lauda oma raskusjouga, kuid
samal ajal avaldab laud m&ju ka raamatule.

Seega osutub, et raamatule mdjub kaks joudu: tema kaal P,
mis on suunatud vertikaalselt alla, ja joud F, millega laud rohub
raamatule.

Raamat asetseb paigal. Siit jareldame, et joud P (raamatu rohu-
mine lauale) ja joud F (laua réhumine raamatule) on oma suu-
ruse poolest vordsed ja vastassuunalised (joon. 32).

Joon. 32. J6ud, mis m&juvad laual
lebavale raamatule,

Koik vaatlused ja Kkatsed
niditavad, et kahe keha mdjud
on suuruse poolest vordsed ja
mdjuvad itht ning sama sirget
modda vastassuundades.

Seejuures on iks joud
rakendatud iihele, teine teisele
teineteist mdjutavale kehale.
Seda on vaja meeles pidada.

Kehade vastastikuse mdju
seaduse avastas Isaac New-
ton.

Harjutus 8.

1. Selgita, milliste joudude
mojul osutub vodimalikuks kdi-
mine. Mida v6ib kdimise puhul
nimetada mojuks ja mida vastu-

mojuks? Isaac Newton (1643—1727) —
2. Kui kidia mooda vee peal geniaalne inglise fiilisik ja mate-

: Ay ; s Siipd maatik. Avastas mehhaanika pdohi-
SN pastl par.a.st e e seadused, uuris valguse paljusid
p§at hakkab _hlkuma ninast omadusi ning arendas edasi kor-
para suunas. Miks? : gema matemaatika tdhtsamaid osi.
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3. Olles paadis ja soovides paati kaldale témmata, me tom-
bame no6orist, mis on seotud kaldasse 166dud posti kiilge. Millised
on siin mojuvad joud?

4. Miks hakkab oks koéikuma, kui temalt téuseb lendu lind?



II PEATUKK.

JOUDUDE LITMINE. KEHADE TASAKAAL.,

§ 15. Joudude liitmine. Resultantjdud.

Harilikult m&jub kehale iiheaegselt mitte iiks, vaid mitu jéudu.
Nii néd.teks m6jub saagimisel saele inimese joud, laua takistusjéud
ja 1opuks sae raskusjoud. Liikuvale laevale mdjub laevakruvi
tombejoud, vee ja Shu takistusjoud, raskusjoud ning vee iiles-

likkejoud. (Tuleta meelde Arhimedese seadust.)

See koik teeb kehade liikumise tundmadppimise keeruliseks.
Ulesanne muutub aga lihtsamaks, kui igal taolisel juhtumil asen-
dada paljud reaalselt kehale rakendatud joud iihe
jouga, mis on oma mdju poolest samavadrne kdikide nende jou-
dudega.

Joudu, mis avaldab kehale samasugust mdju kui mitu joudu
koos, nimetatakse nende joudude resultantjduks.

Joudusid, mis me asendame resuitantjduga, nimetatakse
komponentjoududeks.

Mitme jou resultantjou leidmist nimetatakse nende joudude
liitmiseks.

§ 16. Kahe tihel sirgel méjuva jou liitmine,
Mbningates maakohtades leidub selliseid raudteeldike, kus

raudtee téuseb véga jérsult mikke, mida iiks rongi vedav auru-
vedur ei suuda tiletada. Sellistel juhtumitel kasutatakse ,tSuka-

- jat"; selleks on teine auruvedur, mis tdukab rongi tagant.

Oletame, et esimene auruvedur veab rongi jéuga 14000 kG,
teine aga toukab rongi jéuga 10000 kG. Nende kahe veduri koos-

' 160 tulemusena jouab rong edukalt méele. Mootorvedur véib aga

viia rongi médda sama teed sama kiirusega ka iiksi, kuid selleks

| peab ta arendama veojoudu 24 000 kG.

Joud 24 000 kG on kahe jou — 14000 kG ja 10000 kG — re<ul-
tantjoud. Need kaks joudu méjuvad iibel ja samal sirgel ning iihes

' ja samas suunas. Resultantidud on vérdne nende kahe jéu sum-
. maga: 24000 kG = 14000 kG - 10000 kG.

i
i

|
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Teeme jargmise katse. Riputame vedru kiilge tiksteise alla kaks
vihti, mis kaaluvad vastavalt 100 G ja 200 G (joon. 33, a), ning
margime iiles pikkuse, mille vorra vedru vélja venib. Votame see-
jarel vihid vedru kiiljest dra ja asendame nad iihe sellise vihiga,
mis venitab vedru valja sama pikkuse vorra (joon. 33, b). Vihi
kaal osutub vordseks 300 G-ga.

Joon. 33. Vordsed joud venita-
vad vedru valja vordsete suu-
ruste vorra. Koormuse 300 G
(b) mdju on samavddrne koor-
muste 100 G ja 200G (a) koos-
mojuga. y

Kuidas me ka ei muudaks nende kahe vihi kaalu, alati on selle
vihi kaal, mis venitab vedru valja niisama palju kui kaks esimest
vihtigi, vordne nende kahe vihi kaalude summaga.

Tuginedes toodud néitele ja katsele, jareldame, et kahe iihel ja
samal sirgel mdjuva samasuunalise jou resultantjoud on vdrdne
nende joudude summaga ning suunatud samale poole.

Joonisel 34 on kehale mdojuv resultantjoud tdhistatud téhega
R, komponentjoud aga tahtedega F; ja Fo.

Joon. 34. Kahe sama-
suunalise jou F; ja Fa
resultantjoud on
Fs R vordne nende joudude
summaga.

Ei ole raske niha, et kui kehale mdjub modda sirget kaks vas-
tassuunalist joudu, siis resultantjoud on vordne nende kahe jou
vahega.

' Seda vaidet on kerge kontrollida katseliselt.

Asetame diinamomeetri kausile (joon. 35, a) 500 G raskuse vihi.
Diinamomeetri osuti néditab joudu 500 G, millega viht rohub kau-
sile., Seome niiliid vihi kiilge niidi ja selle teise otsa kiilge
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Joon. 35. a — diinamomeeter nditab
vihi kaalu; b — diinamomeeter nditab
kahe vastassuunalise jou resultantjou

suurust.

200-grammise  kaaluvihi.
Niidi paneme iile liiku-
matu ploki (joon. 35, b).

Niitid on diinamomeetri =
kausil olevale vihile ra- 0 2 b
kendatud kaks jéudu: ver-
tikaalselt alla suunatud raskusjéud (vihi kaal) 500 G ning verti-
kaalselt iiles suunatud joud 200 G.

Diinamomeeter niitab sel juhul jéudu 300 G. See joud on jou-
dude 500 G ja 200 G resultantjdud ning vordne nende vahega
(300 G=1500 G — 200 G). Kui 200-grammine viht asendada 500-
grammise vihiga, siis diinamomeetri osuti peatub nulljaotusel.
Resuliantjoud osutub sel juhtumil vordseks nulliga (500 G —
— 500 G=0).

Niisiis, kahe iihel ja samal sirgel mé]uva vastassuunalise jou
resultantjoud on vordne nende joudude vahega ning suunatud
suurema jou poole. :

Joonisel 36 on ndidatud vastassuunalised liidetavad joud F; ja
F2 ning nende resultantjoud R.

Joon. 36. Kahe vastas-
suunalise jou F; ja Fa re-
sultantjoud on vordne

nende joudude vahega
Fe R g ning suunatud suurema
jou poole.
Harjutus 9.

1. Keha ujub vee pinnal. Millised joud mé&juvad kehale? Kui
suur on nende joudude resultantjoud? Kujuta need joud graafili-
selt. Vasta samadele kiisimustele sellise keha korral, mis asetseb
vee pdhjas.

2. Langevarjur laskub langevarjuga, liikkudes seejuures iihtla-
selt (joon. 37). Langevarjur koos langevarjuga kaalub 70 kG. Kui
suur on ohu takistus? Kujuta need kaks jéudu vastavas mdotkavas
joonisel.
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— 3. Keha, m’lle kaal on 2,5 kG, on

— pandud iileni vette, kuid nii, et keha
- ei puuduta anuma pohja. Keha ruum-
ala on 3 dm?®. Tee kindlaks, kui suurt
ja millise suunaga joudu on vaja
rakendada, et hoida keha sellises
asendis. Kujuta koik kehale méjuvad
joud graaf liselt.

4. Aurik, vidljudes sadamast, lii-
gub jdrjest suurema kiirusega (kiire-
nevalt). Loetle joud, mis mdjuvad
aurikule. Kujuta need jéud joonisel,
rakendades joud iihte punkti.

§ 17. Raskuskese,

Votame pika joonlaua ja ripu-
tame selle ni.di- kilge, solmides sil-
muse nii, et seda oleks v&imalik
mooda joonlauda edasi nihutada.
Muutes niilid silmuse asendit, saab
leida niidi sellise koha, kus joonlaud
on tasakaalus, s. t. kus joonlaua iiks
ots ei ole teisest korgemal. Sel juhul

Joon. 37. Langevarjur o6eldakse, et joonlaud on riputatud
laskub langevarjuga u'es raskuskeskmest. Joonlauda voib
maapinnale. seada tasakaalu ka sel juhul, kui

asetada ta mingile toele, nditeks
pliiats’le voi sGrmele.

Raskuskese on igal kehal. Kui keha riputada iiles tema raskus-
keskmest, siis jaab ta tasakaalu.

Mis on keha raskuskese ja kuidas seda leida?

Iga keha v6ib jaotada suureks arvuks vaikesteks osadeks, mil-
lest igaiihel on oma kaal ehk raskus. On ilmne, et kogu keha
kaal on vordne teda moodustavate osade kaalude summaga. Keha
iga osa kaal on rakendatud vahetult sellele osale endale, kogu
keha kaal on aga rakendatud punkti, mida nimetatakse keha ras-
kuskeskmeks.

Kuidas leida mitmesuguste kehade raskuskeskme asukohta?

Teeme katse. Votame mistahes kujuga papitiiki ja riputame
selle naela kiilge koos loodiga (joon. 38, a).

Rippuvale papitiikile m6jub kaks joudu: raskusjoud, mis on
rakendatud raskuskeskmes, ja joud, mis hoiab papitiikki naela
otsas. Kuna papitiikk on paigal, siis temale mdjuvad joud tasa-
kaalustavad teineteist, s. t. nad on oma suuruse poolest vordsed ja
mojutavad teineteist méoda vertikaali vastassuundades.
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Joon. 38. Tasapinnalise kujundi raskuskeskme leidmine.

Siit voib teha jarelduse, et joudude rakenduspunktid — ras-
kuskese ja ilesriputuspunkt — asetsevad loodiga maaratud verti-
kaalsel sirgel.

Toémbame papitiikile m6éoda loodi vertikaalse joone. Riputame
niitid papitiiki naela otsa monest teisest punktist ja tombame
uuesti mo66da loodi vertikaalse joone. Ukskodik kui palju me neid
jooni ka selliselt ei tdmbaks, koik nad ldbivad raskuskeset. See-
parast koik need jooned lGikuvadki tihes ja samas punktis. — ras-
kuskeskmes (joon. 38, b, c). Kuidas seda kontrollida? '

Joon. 39. a — papitiikk jaab tasakaalu, kui toe-

B tada pliiatsi teravikuga papitiikki raskuskesk-

mest; b — niidi otsa riputatud papitiikkk jadb

tasakaalu, kui niit on kinnitatud papitiiki kiilge
raskuskeskmes,

37



Votame pliiatsi ja toetame pliiatsi teravikuga papitiikki eel-
pool kirjeldatud viisil leitud raskuskeskmes. Papitiikk jddb tasa-
kaalu (joon. 39, a). Kui riputada papitiikk niidi otsa nii, et niit
oleks kinnitatud papitiiki kiilge raskuskeskmes, siis papitilkk jaab
samuti tasakaalu (joon. 39, b).

Katse valtel me muutsime mitu korda papitiiki asendit, kuid
tema raskuskese jdi alati ihte ja samasse punkti. Jarelikult, keha
mistahes asendi puhul jaib tema raskuskese alati lihte ja samasse
punkti.

Joon. 40. Raskuskeskme asukoht keras (a), silindris (b) ja rist-
tahukas (c).

Kera raskuskese asetseb naiteks
. kera geomeetrilises keskpunktis, rist-
tahuka raskuskese — risttahuka dia-
" gonaalide 16ikepunktis, silindri ras-
kuskese — silindri telje (sirgldik,
mis ldbib silindri p&hjade kesk-
punkte) keskpunktis (joon. 40).
Monikord voib keha raskuskese
asetseda ka viljaspool keha. Naiteks
ronga raskuskese asetseb diameet-
@% rite 10ikepunktis. Seda saab kont-
rollida katseliselt, kui riputada rdn-
Joon. 41, Rngs faskuskess gas lles tema di.ame_etriks olevat._e nii-
asetseb diameetrite 1dike- tide 16ikepunktist (joon. 41). Rongas
punktis. jaab seejuures tasakaalu.




§ 18. Laboratoorne t66 nr. 2.
. Tasapinnaliste kujundite raskuskeskme leidmine,

Toovahendid: papist voi vineerist tasapinnaliste plaatide
kogu; niiti; n66pnodel voi naaskel; lood.

Too kaik:

1. Vota papist voi vineerist mistahes kujuga tasapinnaline
plaat ja torka selle servast labi ndela v6i naaskliga auk. Seejarel
laienda natuke auku nii, et plaadike voiks kergesti (vdaikese hoor-
dega) poorelda néopndela kui telje timber.

Riputa plaadike n66pnoela kiilge ja torka siis néel kas voi laua
aare sisse.

Pane néela juurde lood. Margi plaadi punkt, kus loodi noor
16ikab plaadi alumist aart. Vota seejéirel plaat ja tomba sellele
sirgjoon, mis labiks plaadis olevat auku ja margitud punkti.

Tee plaadi darele monda teise kohta teine auk ja korda tehtut
samas jarjekorras nagu esimesel korral.

Leia, kus asetseb plaadi raskuskese. Kontrolli seda, toetades
plaati raskuskeskmest noelaga.

Riputa plaat tiles mingist kolmandast punktlst ja tomba siis
plaadil sulle juba tuntud viisil veel iliks vertikaaljoon. Millises
punktis 16ikab see joon varem tommatud jooni?

2. Eespool kirjeldatud viisil leia ristkiiliku, kolmnurga ja ringi
raskuskeskmed.

Veendu, et ristkiiliku raskuskese asetseb tema diagonaalide
16ikepunktis, kolmnurga raskuskese aga tema mediaanide 16ike-
punktis.

§ 19. Tasakaalu liigid.

Joudude mojul voib keha kas liikuda voi
seista paigal. Keha kohta, mis seisab paigal,
oeldakse, et ta on tasakaaluasendis ehk lihtsalt PR
tasakaalus. ,’
Vaatleme iihest punktist toetatud kehade /
tasakaalu juhtumeid. ,’c /
Riputame joonlaua naela otsa (joon. 42). — 1
Joonlaud votab tasakaaluasendi. Kui joonlaud // ‘
tasakaaluasendist korvale viia, siis po66rdub ta =~ /s / (
raskusjou mojul endisesse asendisse tagasi. ,’ ko SN,
Tasakaalu, mille puhul tasakaaluasendist / !
véaljaviidud keha pdoérdub endisesse asendisse &/ ﬂ
tagasi, nimetatakse piisivaks. S
Piisiva tasakaalu puhul on joonlaua raskus-
kese C madalamal toetuspunktist ja asetseb, nii j,.n 42 Joculeia
nagu me juba teame paragrahvist 17, toetus- piisiv tasakaal.
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punktiga iihel ja samal vert’kaalsirgel OC. Kui viia joonlaud
piisivast tasakaalust vilja, siis tema raskuskese tduseb korgemale
(joon. 42), joonlaua tagasipoérdumisel tasakaaluasendisse aga las-
kub jille esialgsele korgusele.

Poorame niitid joonlaua nii, et tema raskuskese asetseks kiill
toetuspunktiga iihel ja samal vertikaaljoonel, kuid sellest korge-
mal (joon. 43). Piiiame saavutada seda, et joonlaud jadks sellesse
asendisse tasakaalu. On kiillalt kergest toukest, et joonlauda
tasakaaluasendist vélja viia. Tasakaaluasendisse joonlaud enam -
iseenesest tagasi péorduda ei saa, kuna raskusjoud seds takistab.

Joon. 43. Joonlaua Joon. 44, Joonlaua iikskdikne
ebapiisiv tasakaal. tasakaal.

Tasakaalu, milles asetses sellel juhtumil joonlaud, n‘metatakse
ebapiisivaks. Kui joonlaud véljub ebapiisivast tasakaalust,
siis tema raskuskese langeb (joon. 43).

Paneme niilid joonlaua naela otsa nii, et toetuspunkt O iihtiks
raskuskeskmega C (joon. 44). Sellel juhtumil muudab joonlaud
kerge tduke mojul vaid oma asendit, tasakaalu aga ei kaota. Kui
joonlaud ldheb antud olukorras iihest asendist teise, siis tema
raskuskese ei tduse ega lange — raskuskese on kogu aeg tlihel ja
samal korgusel. See on joonlaua iikskdikse tacsakaalu juhtum.

Ukskoikseks tasakaaluks nimetatakse sellist tasakaalu, kus
keha raskuskese jddb kogu aeg iihele ja samale korgusele keha
mistahes asendite puhul.

Seega keha tasakaalu liiki on kerge madrata tema raskus-
keskme asukoha muutumise jargi, kui keha viia tasakaaluasendist
valja.

Kui raskuskese tduseb, siis on tegemist piisiva tasakaaluga.
Raskuskeskme langemine nditab ebapiisivat tasakaalu. Kui raskus-
kese keha mistahes asendi puhul jaab iihele ja samale korgusele,
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siis on tegemist iikskbikse tasakaaluga. Joonisel 45 on ndidatud
kuulike, mis on vastavalt piisivas, likskdikses ja ebapiisivas tasa-
kaalus. Nogusal pinnal (joon. 45, a) on kuulike piisivas tasakaa-
lus; kumeral pinnal (joon. 45, c) ebapiis.vas tasakaalus ja horison-
taalsel pinnal likskoikses tasakaalus-(joon. 45, b).

Piisivas tasakaalus on iga keha, mis ripub vabalt niidi, traadi
voi varda otsas (loodi kuulike, kaalukangi kiilge kinnitatud kaalu-
kausid, laearmatuur jm.).

e, h

Joon. 45. Kuulike erinevates Joon. 46. Lelu ,jonnipunn® ehituse
tasakaaluasendites: plisivas tasa- pohimdte. Labikriipsutatud osa néitab
kaalus (a), ikskoikses tasakaalus raskuse asukohta. C — lelu raskus-
(b), ebapiisivas tasakaalus (c). kese, O — lelu toetuspunkt.

Huvitavaks tasakaalu néditeks on laste ,jonnipunn”. Selle lelu
raskuskese C asetseb veidi kdrgemal toetuspunktist O (joon. 46).
Kui lelu kallutada, siis tema raskuskese touseb koérgemale. Kui
niitid lelu lahti lasta, siis raskuskese langeb ja lelu tduseb piisti.
Lelu raskuskeskme liikumine kinnitab, et ta on piisivas tasa-
kaalus.

Viaga palju ilikskdikse tasakaalu naiteid voib leida tehnikast.

Ukskodikses tasakaalus on nditeks rihmarattad ja vollid, hoorat-
tad, auto rattad ja teised masinate poorlevad osad, mille poorle-
misteljed ldbivad raskuskeskmeid.

§ 20. Pinnale toetuvate kehade tasakaal.

Me analiiiisisime iihest punktist toetatud v6i poorlemisteljega
kehade tasakaalu juhtumeid. :
Majad, vabrikukorstnad, veetornid, autod, traktorid, t66pingid
ja enamik igapaevases elus kasutatavaid eseme.d, olles tasakaalus,
toetuvad mingile pinnale. :
‘ Vaatleme, millistel tingimustel on sellised kehad piisivas tasa-
aalus.
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Teeme katse. 2

Joonisel 47, a on kujutatud seadis, millel on piistprisma kuju.
Prisma raskuskeskmesse on riputatud lood.

Hakkame niilid jark-jargult muutma prisma kuju ja jalgime
seejuures loodi asendi muutumist (joon. 47, b). Markame, et seni,
kuni loodi pikendusjoon ldbib prisma toetuspinda, jaib prisma
tasakaal piisivaks.

Kallutame niitid prismat nii, et loodi pikendusjoon ldbiks
prisma toetuspinna d&drjoont (joon. 47, b). Sellises asendis on.
prisma tasakaal ebapiisiv.

Joon. 47. Kallutatav prisma, mis on varustatud loodiga (a). Prisma
kaotab pilisiva tasakaalu, kui loodi pikendusjoon véljub toetus-
pinna piirest (c).

Ebapiisivas tasakaalus prisma praktiliselt asetseda ei saa.
Tdoepoolest, vdaikseimagi kallutamise puhul paremale kukub prisma
umber.

Jarelikult saab toetuspinnaga kehade puhul maé&drata piisivat
tasakaalu loodi pikendusjoone jargi, mis labib keha raskuskeset.

Keha on piisivas tasakaalus, kui loodi pikendusjoon, mis ldbib
keha raskuskeset, ldbib ka keha toetuspinda.

Keha on ebapiisivas tasakaalus, kui loodi pikendusjoon, mis
labib keha raskuskeset, ldabib ka toetuspinna darjoont.

Et viia keha ebapiisivasse tasakaalu, tuleb teda pdorata imber
toetuspinna ddrjoont. Mida suurem on nurk A, mille vorra tuleb
keha ebapiisivasse tasakaalu viimiseks pdorata (joon. 48), seda
piisivam oli keha esialgne asend.

Jarelikult vGib eespool maérgitud pdordenurga suuruse jargi
otsustada keha asendi pisivuse tiile. Pddrdenurga suurus, aga
jarelikult ka keha piisivus, soltub toetuspinna mdootmetest ja keha
raskuskeskme asendist.

Suure toetuspinnaga madalat kasti on raskem iimber liikata
(joon. 48, b) kui sama kaaluga korget ja viikse toetuspinnaga
kasti (joon. 48, a).
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Seepdrast tuleb keha suurema piisivuse saavutamiseks kas
suurendada tema toetuspinda voi viia raskuskese madalamale,
kasutades selleks rasket ja laia alust, voi ht ja teist koos. Nii
nditeks riputatakse kooli kangkaalud suure toetuspinnaga raske
statiivi kiilge.

Joon. 48. Kast on seda piisivam, mida
suurem on tema toetuspind.

Kui keha ei toetu pinnale, vaid ainult mitmele punktile, siis
fema toetuspinnaks tuleb votta sellise hulknurga pind, mille tip-
pudeks on need toetuspunktid. Naiteks on statiivi kiilge kinnita-
tud fotoaparaadi toetuspinnaks statiivi jalgade otspunktidega
madratud kolmnurga pind; laua toetuspinnaks on ristkiiliku pind,
mille tippudeks on laua jalgade otspunktid jne.

Seisva inimese piisivuse vaatlemisel tuleb tema toetuspinnaks
lugeda nii jalataldade pinnad kui ka nendevaheline pind. Piisivuse
suurendamiseks kodikumisel v6i rappumisel asetab inimene jalad
laiali, suurendades sellega toetuspinda. Jalgade asendit muutmata
saab inimene kallutada end seni, kuni raskuskeset ldabiv vertikaal-
joon 16ikub toetuspinna vGi selle darjoonega. Kui aga see verti-
kaaljoon ei 16iku toetuspinna voi selle ddrjoonega, siis kallutav
inimene kukub.
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Joon. 49. Méaeveerul
asetsev veoauto.

Harjutus 10.

1. Kas laeva raskuskeskme asukoht
muutub, kui tema laadung tuua Kkiilruu-
mist tekile? Kui muutub, siis kuidas?

2. Utle, millises tasakaalus on laua-
lamp; inimese sormel seisev kepp; kdtega
kangile iilestdmmanud vd&imleja. Matle
veel selliseid naiteid. X

3. Miks pardid kdies kdiguvad?

4. Kolm {iihesugust veoautot on laadi-
tud kaalu poolest vordsete koormustega:
esimene raudplaatidega, teine tellistega ja
kolmas puudega. Missuguse auto piisivus
on suurem?

5. Veoautoga tuleb vedada dra mdned
kastid. Uhed kastid on tiihjad, teistes on

aga naelad. Kuidas paigutada need kastid autole, et auto piisivus

oleks suurim?

6. Kas joonisel 49 kujutatud veoauto piisib maeveerul? Selgita
vastust. Auto raskuskese on maérgitud tdhega C.



III PEATUKK.

TOO JA ENERGIA. MEHHANISMID.
§ 21. Mehhaaniline energia.

Séna ,t66* on meile koigile hésti tuntud. T66d me jaotame
harilikult fiitisiliseks (nditeks miilirsepa, laadija, puusepa
to0) ja vaimseks (dpetlase, kirjaniku, Opilase t60). Fiisikas
opitakse tundma mehhaanilist t606d, mille alla kuulub ka
inimese flitsiline t606.

Vaatleme mehhaanilise t66 naiteid.

Poiss tdstab kaevust ambriga vett. Oma jou abil iletab ta
ambri ja ambris oleva vee kaalu.

Diinamomeetri vedru venitamisel illetame me oma musklite
jouga vedru elastsusjou. Vankrikese liikumisel liletab meie poolt
arendatav veojoud hodrdejou. Saega puid saagides katkestame me
oma kite jouga puu osakeste vahelisi seoseid.

Koigil neil juhtumeil liigub keha (amber, vankrike, saag)
temale rakendatud jou mdjul. Seejuures tehakse t6dd.

Kui ei ole liikumist, siis ei ole ka t6od. Uleskeeratud kella
vedru t66d ei tee, kui kell ei kai. Kdivas kellas paneb vedru elast-
susjoud kella mehhanismi liikuma, jarelikult, teeb t66d.

Soovides nihutada lauda voi kappi, réhume me nendele mingi
jouga. Kui need kehad selle tagajarjel lilkkuma ei hakka, siis meh-
haanilist t66d ei tehta.

Mehhaanilist t66d tehakse sel juhtumil, kui mingi keha liigub
temale rakendatud jou mojul.

Niitid voime iitelda, et poldu kiindev traktor, modda teed lii-
kuv auto, ehitusmaterjali tostev kraana — koik nad teevad meh-
haanilist t66d. Liikumapanevaks jouks on neil juhtumeil mootori
poolt arendatav veojoud. :

Edaspidi nimetame mehhaanilist t66d lihtsalt todks.
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§ 22, T66 suurus. Tosithikud.

T66 suurus soltub jou suurusest ja selle jou mdojul labitud tee
pikkusest.

Oletame, et me tostsime 1 kG raskuse koormuse 1 m kérgu-
sele. Selleks oli meil tarvis rakendada joudu 1 kG. Me tegime
selle tostmise juures kindla hulga t66d.

Selleks et tosta samale korgusele 5 kG raskust koormust, tuleb
rakendada 5 korda suuremat joudu. s

Ka t66 on sel juhtumil 5 korda suurem.

Toepoolest, t66d, mis on tehtud 5 kG raskuse koormuse t0st-
misel 1 m kdrgusele, v6ib vaadelda kui t66d, mis on tehtud 1 kG
raskuse koormuse tdstmisel 1 m korgusele, korratuna 5 korda.
Jarelikult, olles tostnud 5 kG raskuse koormuse 1 m korgusele,
oleme teinud 5 korda rohkem t66d kui esimesel korral.

Eeltoodust vdime teha jarelduse, et tdo hulk antud teeosal on
vordeline tood tegeva jouga.

Tostame niitid 1 kG raskuse koormuse mitte 1 m korgusele,
vaid naiteks 3 m korgusele. On ilmne, et esimesel, teisel ja kol-
mandal meetril tehtud t66d on koik thesuurused. Seeparast t60,
mis on tehtud koormuse tostmisel 3 m kdérgusele, on kolm korda
suurem toost, mis on tehtud sellesama koormuse tostmisel 1 m
korgusele.

See ndide litleb, et mingi jou poolt tehtud t66 hulk on vorde-
line libitud tee pikkusega.

T66 on fiitisikaline suurus. Tema mootmiseks tuleb koigepealt
valida m66dutihik.

Toodlihikuks voetakse 1 kG suuruse jou to6 1 m pikkusel teel.
Seda tootlihikut nimetatakse kilogramm-meetriks (lithidalt kGm).

Vaatleme ndidet. Traktor veab kiindmisel atra jéuga 1000 kG.
Kui suure t66 teeb traktor 200 m pikkusel teel?

1 kG suurune joud teeb 1 m pikkusel teel tood 1 kGm.
1000 kG suurune joud teeb aga 1 m pikkusel teel 1000 korda roh-
kem t66d, s. t. 1000 kGm, 200 m pikkusel teel on t66 veelgi 200
korda suurem. Seega, et leida traktori poolt tehtud t66d, tuleb
1000 kG korrutada 200 meetriga:

1000 kG + 200 m = 200 000 kGm.

Teine ndaide. Oletame, et meil tuleb pérandal olev ese, mis kaa-
lub 10 kG, tosta 2 m korguse kapi otsa. Kui palju t6od tuleb meil
seejuures teha?

Arutledes samuti nagu esimese ndite puhul leiame, et tehtud
t60 on

10 kG+2 m =20 kGm.



T66d moddetakse jou suuruse ja jou mojumise suunas ldbitud
tee pikkuse korrulisega. :

Kui jéudu madrkida tdhega F, ldbitud tee pikkust tdhega s ja
tood tahega A, siis voime reegli t66 arvutamiseks kirjutada jarg-
miselt:

A=Fs

Toothiku 1 kGm korval kasutatakse fiilisikas laialdaselt ka
tooiihikut dzaul' (liihendatud tdhistusviis J).

1 J=0,102 kGm,
1 kGm=9,81 J.

Harjutus 11.

1. Joonisel 50 kujutatud puuklotsi nihutatakse lauatiikil ldahte-
asendist 60 cm kaugusele. Vaata, kui suurt veojéudu nditab
diinamomeeter (diinamomeetri skaala iga jaotis vastab 50 gram-
mile), ja arvuta tehtud t66 kGm-tes.

2. Kui suurt t66d tehakse 20 T raskuse auruhaamri tstmisel
120 cm korgusele?

Joon. 50, Puuklotsi nihutamisel

tehtava t66 md&dramine. Lii-

kumapanevat joudu mdddetakse
diinamomeetriga.

3. Arvuta t66, mis tehakse 0,5 m? suuruse graniitplaadi tostmi-
sel 100 m korgusele. Graniidi erikaal on 2,5 cims‘

4. Opilane, saagides 2,4 cm paksuse laua otsast tiikki dra, tom-
bab iga tdmbega saagi edasi 50 cm vorra, méjudes seejuures saele

! Uhiku nimetus on vdetud kuulsa inglise fiilisiku Joule'i (loe: dzaul)
nime jargi.
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jouga 6 kG. Kui palju t66d peab opi-
lane tegema-‘ selle tiiki arasaagimi-
seks, kui ithe tombega nihkub saag
puusse 2 mm?

5. Kolb, mille pindala on 300 cm?,

liikkus 5 at (5 ) auru rohul edasi

0,5 m. Leia auru pooit tehtud t6o.

6. Otsusta, kas t66d, mis on teh-
tud kaaluvihi thtlasel tostmisel 1 mr
korgusele ja sama vihi nihutamisel
1 m vorra piki lauda, on thesuuru-
sed voi mitte. PGhjenda vastust.

7. Hoovelmasina loiketera liigub
edasi 120 mm vdirra ja uletab seejuu-
res takistuse 450 kG. Leia tehtud t66
hulk tihe kdaigu jooksul.

Joon. 51. Keha iiles-alla 8. Kui palju t66d sa teed, kui tou-

SR S sed moodda treppi tles? Koik iiles-
ande lahendamiseks tarvilikud and-
med le'a mootmise teel.

9. T66, mille inimene teeb horisontaalsel pinnal kdndides, seis-
neb pohiliselt keha perioodiliselt korduvas téstmises. Igal sammul
keha touseb ja seejdarel langeb keskmiselt 6 cm (joon. 51). Kui
palju to66d teeb 45 kG raskune poiss 1 km pikkusel teel, kui tema
sammu pikkus on 60 cm?

§ 23. Voimsus. Voimsusiihikud.

Uhe ja sama mehhaanilise t66 voivad erinevad masinad teha
erineva ajaga. Naiteks v6ib toolisel kuluda kogu toopaev selleks,
et tosta uusehituse iilemisele korrusele paarsada tellist. Sama t66
teeb kraana mone minuti jooksul iihe tdstega.

1 ha suuruse pollutiiki iileskiindmiseks kulub hobusega 10—12
tundi, traktor v6ib aga mitmesahalise adraga sama pollutiiki tles
kiinda 40—50 minutiga. Need ndited kinnitavad, et ithe ja sama
too teevad erinevad masinad erineva kiirusega: tihed kiiremini,
teised aeglasemalt.

Tehtud t66 kiirust iseloomustab vdimsus.

Voimsust moddetakse iihes sekundis tehtud tooga.

Kui t66d mooddetakse kilogramm-meetrites, siis voimsusiihi-
kuks on selline voimsus, mille puhul tehakse 1 sekundis 1 kGm
tood.

Selle iihiku nimetus on liihidalt kirjutatuna jargmine: k—fﬂ'
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Kui masin tegi iihe minutiga 30000 kGm t66d, siis tema voim-
sus on
30 ogg kGm__ 0 kGm,
s S
Mairkides t66 tdhega A, aja tahega t ja voimsuse tdhega N,
voime voimsust arvutada jargmise valemi jargi: :

A
N_t

Véimsuse iihikuks on ka vatt (W)': 1 W =1 -1 Tehnikas kasu-

takse laialdaselt vo&imsusithikuna kilovatti (kW): 1 kW =
1000 W.
Kuna 1 J=0,102 kGm (vt. § 22), siis

1 W=0,102%2,
1 kW =102 52,
Monikord kasutatakse ka veel .voimsusithikut — hobu-
joud? (hj).
kGm

1 hj=75 = ==0,736 KW.

Pikaajalise t66 puhul ei tiileta hobuse voimsus 0,4—0,6 hj.
Inimese keskmine voimsus kestva to66 korral on 0,05—0,10 hj.

Mootorite vdimsus vdib aga ulatuda kilovati sajandikest
(habemeajamismasina mootor, dmblusmasina mootor) tuhandete
kilovattideni (turbiinid). Iga mootori peal on tabel, millel on esi-
tatud moningaid andmeid mootori kohta, nende seas ka tema
voimsuse kohta.

Moéningate voimsuste naiteid.

Tuuleturbiin D-18 30 kW

Auto ,Volga” 52 kW (70 hj)
Traktor C-80 70 kW (93 hj)
Auruvedur ,JIC* 2200 kKW (3000 hj)
Mootorvedur T3-3 2950 kW (4000 hj)
Elektrivedur H-60 4100 kKW (5600 hij)
Ekskavaator DIII-14/75 7500 kW (10 190 hj)

! Voimsusithik vaft on saanud oma nimetuse aurumasina looja inglase
W atti nimest.

* Voimsusithik hobujoud nimetus tekkis jargmiselt. Esimesi aurumasi-
naid kasutati kivisde kaevandustest vee valjapumpamiseks. Enne aurumasinat
tehti see t66 hobustega, mistGttu voetigi hobuseid asendanud aurumasina
voimsuse mootmiseks kasutusele voimsusithik hobujoud, lugedes selle suu-

ruseks 75 kGm
s
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Aatomijdaléhkuja ,Lenin® 32400 kW (44 000 hj)

Hiidrogeneraator 200 000 kW
Bratski hiidroelektrijaam Angara jdel
‘(ehitamist 1opetatakse) 3500000 kW

Teades mootori voimsust, voib arvutada selle mootori poblt
sooritatud t66 mingi ajavahemiku véltel, rakendades valemit

A =Nt

Ndide. Kui palju t66d kilogramm-meetrites teeb veoauto®
3HJI-150 mootor, mis arendab vdimsust 90 hj iihe minuti jooksul?
1 hj =752,

A =752 .90 60 5= 405000 kGm.

Voimsust voib avaldada veel jou suuruse ja liikumise kiiruse
kaudu.

Traktor, arendades kiinnil veojoudu 1000 kG, labib 1 min.
jooksul 120 m. Mddrame voimsuse, mida arendab seejuures trak-
tori mootor. Traktori liikumise loeme tihtlaseks. :

Traktori poolt tehtud t60
S A =1000 kG- 120 m= 120000 kGm.

Jagades t60 ajaga (sekundites), leiame vGimsuse
N = 12000 Gn _ 2000 <2,
S S

Sellesama tulemuse voime saada ka teisiti. Leiame traktori

kiiruse: ‘
120 m
60 s

Kuid kiirus on arvuliselt vérdne 1 sek. jooksul labitud teega; see-
parast, korrutades traktori veojéu kiirusega, leiame 1 sek. jooksul
tehtud t66, s. t. voimsuse:

N = 1000 kG2 2 = 2000 =2,

See niide tGendab, et véimsus on vordne jdu ja kiiruse korru-
tisega:

m
st et

N =Fv

Eeltoodust selgub, miks auto kiirus kasvab mootori vGimsuse

suurenemisega.

Mootori iihe ja sama voimsuse puhul v6ib kiiruse muutmisega
muuta veojoudu.

Nii niiteks vahendab autojuht mdkketdusul voi halval teel
veojdu suurendamiseks auto kiirust, liilitades sisse teise voi isegi
esimese kaigu.
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Harjutus 12.

1. Kui palju t66d teeb 10 kW voimsusega mootor 20 minuti
jooksul? :
2. Traktori joul to6tav heinalaadija tdstab 1,2 T raskuse heina-

sao iles kiirusega 0,85 —usl-. Kui suurt voimsust arendab traktori

mootor selle t66 tegemisel?

3. 30 kG raskune poiss tousis modda treppi 10 m korgusele
20 sekundiga. Kui suurt voimsust hobujoududes ta seejuures
arendas?

4. Mootorvedur arendas 18000 kG-se veojou puhul voimsust -
3000 hj. Kui palju aega kulub rongil 500 m labimiseks?

5. Touse mooda treppi iiks kord aeglaselt, teine kord kiiresti.
Kas voimsused, mis sa seejuures arendasid, on vordsed? Kui suu-
red on need voimsused? Koik vajalikud andmed leia moddtmise
teel.

6. Kui suurt véimsust arendab inimene kondides, kui ta 2 tun-
niga teeb 10000 sammu ja iga sammu tegemiseks kulub 4 kGm
t6od (liikkumisel horisontaalsel teel)?

7. Tuuleturbiin vaib 1,2 minutiga teha 205200 kGm t66d, vee-
turbiin aga 0,2 sekundiga 525000 kGm. Madédra nende turbiinide
voimsus kilovattides.

§ 24. Kang. Jou dlg.

Igapdevases elus ja tehnikas kasutatakse mitmesuguste toode
tegemiseks sageli spetsiaalseid seadiseid, mida nimetatakse liht-
masinateks.

Uheks selliseks lihtmasinaks on kang.

Joonistel 52, a ja 52, b on ndidatud, kuidas todline saab kivi
tostmisel kasutada kangi. Esimesel juhtumil réhub té6line jouga

Joon. 52. Kangi kasutamine,

r Tartu ULikooy) St
RaaMatuxnen



kangi otsa B alla, teisel juhtumil tGstab aga
kangi otsa B iiles. T60lise joupingutusele
avaldab vastumdju kivi raskus — joud,
mis on suunatud vertikaalselt alla (joonis-
tel on see joud kujutatud noolena, algu-
sega punktis A).

Koormuse tdstmiseks podrab toéoline
kangi timber telje, mis labib kangi ainsat

wedlts

1 @ 1 21 31 41 59

< 0 < < L3 <
W 8
f
ET
‘ 0 A, 8y 1%
1#&000 F By
P=2006
P-2008

Joon: 53. Sellise kangi tasakaal, kus Joon. 54. Sellise kangi tasa-
toetuspunkt O asetseb joudude raken- kaal, kus joudude rakendus-
duspunktide A ja B vahel. OA — jdu punktid A; ja B; asetsevad
P 5lg, OB — jou F dlg. ithel ja samal pool kangi

toetuspunkti O,

liikumatut punkti — tema toetuspunkti O. Kui téolise jdupingutus
on kiillaldane koormuse vastumdju iiletamiseks, siis téoline tostab
koormuse iiles ja teeb seejuures té6d.

Joonisel 53 (iileval) on kujutatud kang, mille péoriemistelg O
(toetuspunkt) asetseb joudude rakenduspunktide A ja B vahel.
All on kujutatud selle kangi skeem. Mdlemad kangile mdjuvad
joud P ja F on suunatud iihele poole.

Joonisel 54 (lileval) on kujutatud samuti kang, kuid selle kangi
poorlemistelg O (toetuspunkt) asetseb kangi tihes otsas.

Joud P ja F, mis mGjuvad sellele kangile, on rakendatud punk-
tides A, ja B; ning suunatud erinevale poole.

Toetuspunktist kangile méjuva jou sihile tdmmatud ristldigu
pikkust nimetatakse jou olaks.
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Kangile mdjuvad joud voivad podrata kangi timber telje kahes
suunas: kellaosuti liikumise suunas voi sellele vastassuunas.
- Jooniselt 53 on néha, et joud F poorab kangi kellaosuti liiku-
mise suunas, joud P aga kellaosuti liikkumisele vastassuunas.
Joonisel 54 kujutatud kangil pdéorab joud F kangi kellaosuti
liikkumisele vastassuunas, joud P aga kellaosuti liikumise suunas.

§ 25. Joumoment. Joudude tasakaal kangil.

Keha saab iiles tdsta vaid siis, kui me rakendame temale
joudu, mis tasakaalustab keha kaalu. ‘

Et tosta keha iiles kangi abil, peab kang mGjuma kehale jouga,
mis liletaks viimase kaalu.

Et seda saavutada, tuleb rakendada kangile jGudu teatud
kindlal kaugusel kangi toetuspunktist.

Riputades kangi kiilge (joon. 53) erineva raskusega koormusi,
seame kangi iga kord tasakaalu ja m6ddame kangile rakendatud
joudude suurused ning nende 6lgade pikkused.

Alljargnevasse tabelisse on kirjutatud nelja sellise katse
tulemused: i

Joud, mis pddrab kangi Joud, mis pdorab kangi
kellaosuti liikkumisele R kellaosuti liikkumise et
Jou ja ola Jou ja dla
vastassuunas Eoitatls suunas Eotrutie
Gecm Ge.
Jou suurus | Ola pikkus ( ) Jou suurus | Ola pikkus b ae
(cm) (G) (cm)
200 20 4000 100 40 4000
200 10 2000 50 40 2000
50 30 1500 150 10 1500
50 20 1000 100 10 1000

Esimesel katsel (joon. 53) mdjus kangile tema teljest vasakul
joud 200 G, kusjuures selle jGu 6la pikkus oli 20 cm. Et tasakaa-
lustada seda joudu, tuli paremale rakendada 40 cm kaugusel jéudu
100 G. Teisel katsel tuli selleks, et tasakaalustada 200 G joudu
olapikkusega 10 cm, rakendada joudu 50 G olapikkusega 40 cm.
Kolmandal katsel tasakaalustab jéu 50 G o6lapikkusega 30 cm joud
150 G olapikkusega 10 cm jne.

Katsete tulemused kinnitavad, et

kui kang on kahe jou mdjul tasakaalus, siis kummagi jou suu-
rus on pdordvordeline tema Ola pikkusega. Kang jddb tasakaalu,
kui jou Ola suurendamisega mingi arv korda vidhendada sama arv
korda mdéjuvat joudu.
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Tehtud katsetest ndeme, et ithe jou korrutis vastava oOla
pikkusega on vordne jou ja sellele vastava Ola pikkuse korru-
tisega. :

Nii nditeks esimesel katsel 200 G+ 20 cm = 100 G- 40 cm, tei-
sel katsel 200 G+-10 cm =150 G+40 cm ja kolmandal katsel
50 G+-30 cm= 150 G- 10 cm.

Jou ja tema dla korrutist nimetatakse jdumomendiks’.

Esimesel katsel oli joumomentide suuruseks 4000 G - cm, teisel
katsel — 2000 G+ cm ja kolmandal — 1500 G - cm. '

Kang asetseb tasakaalus siis, kui joumoment, mis péorab kangi
kellaosuti liikumisele vastassuunas, on vordne joumomendiga,
mis poorab kangi kellaosuti liikumise suunas.

Joumomentide vordsus esineb ka joonisel 54 kujutatud kangi
tasakaalu korral. Siin kangi poodrlemistelg (toetuspunkt) asetseb
kangi 16pus, joud P ja F pooravad aga kangi iiks iihele, teine tei-
sele poole.

Kui kang on jéudude P ja F m&jul tasakaalus ja nende joudude
olad on vastavalt I, ja I, siis kangi tasakaalu tingimuse v&ib kir-
jutada tliles momentide vordsusena

Pl, =Fl,

See reegel kehtib mitte ainult sirge kangi, vaid ka mistahes
kujulise kangi puhul. Tuleb ainult meeles pidada, et jou Glaks on
toetuspunktist jou mojumise sihile tém-
matud ristléigu pikkus. Naiteks on auto
jalgpiduri (joon. 55) puhul méjuvate jou-
dude oOlgadeks vahemaad OA =1 ja
OB T 12.

Harjutus 13.

1. Mispérast on mutrit kergem pdorata
mutrivotmega kui kdega?

2. Miks uksevotme keel tehakse hari-
likult liihem votme pea raadiusest?

Joon. 55. Auto jalg- 3. Millised jalgratta, lihamasina ja

pidur: P — jala rohu- grammofoni osad on kangid? Millised joud

misjoud, OA — tema o -

3lg; F — trossi veo- mé6juvad nendele kangidele? Kus asetse-

joud, OB — tema dlg. vad nende kangide toetuspunktid?
!Moment toleneb ladinakeelsest sdnast momenfum — tduge.
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§ 26. Kas kangide kasutamise]l voidetakse t30s?

Teeme sellele kiisimusele vastamiseks jargmise katse.
Olgu vaja tosta raskus 1 kG korgusele 0,1 m. Selleks tuleb teha
tood
A=1kG-0,1 m=0,1 kGm.
Teeme selle t06, kasutades kangi, mille toetuspunkt asetseb

joudude rakenduspunktide vahel. Tasakaalustame esiteks 1 kG
raskuse vihi jouga 0,5 kG (joon. 56). Margime seejéarel joudude

0,1ms,

o [

0 0,5 k6
0,2m

Joon. 56. Kangi kasutamisel
ei voideta toos.

rakenduspunktide kdrgused lauast ja tdstame 1 kG-se vihi 0,1 m
korgusele. Mdddame niitid vahemaa, mille vorra langes jou
0,5 kG rakenduspunkt. Ndeme, et see vahemaa on 0,2 m. Jareli-
kult, jou 0,5 kG t66

A =05kG*02 m=0,1 kGm.

Nieme, et A; = A, Teisiti oeldes, kangi kasutamisel ei voideta
toos. Kasutades kangi, vdoime vdita kas jous voi teepikkuses. Kui
me rakendame joudu pikale Olale, siis voidame jous, kuid niisama
mitu korda kaotame teepikkuses. MGjudes jouga, mille 0lg on
lithike, voidame teepikkuses, kuid niisama mitu korda 'kaotame
jous.

§ 27. Kangide kasutamine tehnikas ja igapdevases elus.

Kui kang asetseb kahe jou mdjul tasakaalus, siis, nagu me
§ 25 ndgime, on mdjuvate joudude suurused poordvordelised
nende Olgade suurustega.

Sellel seadusel pohineb kangide
laialdane kasutamine tehnikas ja iga-
paevases elus seal, kus on vaja voita
jous.

*  Kangi kasutamise vaga heaks ndi-
teks on mutrivoti.

Toolise joud F; (joon. 5§7) on
rakendatud vOtme kdepidemele.
Joud F, mis mojub mutri pooramise
suunale vastassuunas, on rakendatud Joon, 57. Mutrivéti kujutab
votmele tema ja mutri kokkupuute- endast kangi.
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kohas. Votme ja mutri poorlemisteljed
iihtivad. Seega v6ib mutr vétit vaadelda
sellise kangina, kus mdjuvad joud aset-
sevad lihel ja samal pool péor.emistelge
ning on suunatud erinevale poole. Kee-
rates mutrit, voidab téoline jous, kuna
jou 6lg on suurem jou F» Olast. See-
He tottu ongi joud F, vdiksem joust Fo.
Jgg;‘ﬁl:& rlggig?s:jafd;— Me voidame jous ka kaaridega t66-
F — ldigatava materjali tamisel. Kaarid kujutavad endast samuti
takistust iiletav jéud. kangi (joon. 58).
Selle kangi po6orlemistelg 1dabib
kruvi, mis iihendab omavahel ké&dride
molemad harud. Liikumapanevaks jouks P on kaaridega too6-
tava in‘mese kde lihaste joud. Joud F aga iletab l6igatava mater-
jali takistust. S6ltuvalt sellest, milliseks otstarbeks kadre kasuta-
takse, on ka nende ehitus erinev. Kontorikaaridel, mis on méeldud
peamiselt paberi 16ikamiseks, on pikad terad ja peaaegu niisama
pikad kdepidemed, sest paberi 16ikamiseks ei ole vaja rakendada
eriti suurt joudu, pikkade teradega on aga mugavam lboigata
moodda sirgjoont. Plekik&ddaridel (joon. 59) on kdepidemed palju
pikemad kui l6iketerad, sest pleki takistus on niivord suur, et selle
uletamiseks tuleb mojuva jou 6lga tunduvalt suurendada kaaride
kdepidemete pikendamise teel.

Joon. 59. Plekikdarid. Jhhn. 60. Traaditangid.

Eriti suur erinevus 16ikeosa pikkuse ja kdepidemete pikkuste
vahel on traaditangidel (joon. 60), m:da kasutatakse traadi tiikel-
damiseks. ;

Mitmesuguse kujuga kange leidub paljude masinate juures.
‘Omblusmasina vént, jalgratta pedaalid ja kasipidur, auto ja trak-
tori siduripedaalid, kirjutusmasina ja klaveri klahvid — kéik
need on nimetatud masinate juures kasutatavate kangide naide-
‘teks.

Naiiteid kangide kasutamise kohta v6ib leida ka oma kooli t66-
toast. Naiteks kruustangide ja hoovelpinkide kruvipulgad, puur-
masina hoob jne.
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Harjutus 14.

1. Leia joonistel 61—66 kujutatud kangide toetuspunktid ja
joudude olad.

Joon. 61. Tan- Joon. 62. Karu.
gide kasutamine

naela vdljatom-
bamisel. Noo-
lega on ndida-
tud tangide toe-
tuspunkt.

Joon. 63. Adre-

16ikaja. Adreldi- Joon. 64. Raskuse
kajat  kasuta- N tostmisel toimib kash
takse fotopaberi 5 kangina.

16ikamiseks.

Joon. 65.
Raudteeiilesdidukoha
tokkepuud.

. %o g,
-+ 7
.

a8 AR AR,
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Veepumba kdepide.

Joon., 67. Raskuste kandmine.

2. Miks inimene kallutab oma keha, kui ta kannab mingit
raskust (joon. 67)?

3. Kumma koormuse asendi puhul avaldab kepp &lale viikse-
mat rohku (joon. 68)?

Joon. 68. Kepi kasutamine koormuste
kandmisel.

4. Joonisel 69 on kujutatud aer. Selgita aeru kasutamise pdohi-
motet.

Joon, 69. Aer.

5. Miks plekikaaridega on plekki kergem l6igata siis, kui 16i-
gata voimalikult kaaride ithenduskruvi lahedase osaga?

6. Kang, mis on kujutatud joonisel 70, a, asetseb tasakaalus.
Kas kang jaab tasakaalu, kui riputada veel tema kiilge kaks vord-
set raskust nii, nagu ndidatud joonisel 70, b?
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Joon. 70. Ulesande 6 juurde.

Kas kang jaab tasakaalu, kui need kaks lisaraskust riputada
kangi kiilge nii, nagu ndidatud joonisel 712

Joon. 71. Kas selliselt
koormatud kang on tasa-
kaalus (iilesande
6 juurde)?

7. Joonisel 72 on kujutatud aurukatla kaitseventiili' ehitus.
Leia, kui suur koormus P on vaja riputada kangi kiilge, et aur ei
padseks klapi kaudu vélja. Auru rohk katlas on 12 at, klapi pind-
ala 3 cm? Klapi ja kangi kaalu arvestada ei tule. J6u dlad mddda
jooniselt.

Joon. 72. Aurukatla kaltseventiil: ?/ / ////

O — kangi telg; OB ja OA — kan- Ll S

gile mdjuvate joudude 6lad; P —

vastukaal; F — auru rdhumisjoud
korgile S.

1 Kaitseventiil on seadis, mis avab aurukatla ava, kui auru rohk katlas
saab ettendhtust suuremaks.
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8. Joonisel 73 on kujutatud kraana. Arvuta, kui suurt koor-
must saab tésta selle kraana abil, kui vastukaal P kaalub 1 T.
(Kraana joonise all olev skeem annab juhiseid lilesande lahenda-
miseks.)

Joon. 73. Téstekraana kui
kang (iilesande 8 juurde).

9. Keskelt niidi otsa riputatud traaditiikk on tasakaalus hori-
sontaalses asendis. Kas see traaditiikk jaab tasakaalu, kui tema
iiks ots painutada kahekorra? Lahendust selgita joonise abil.

10. Kuidas saab millimeetrijaotustega joonlaua ja naiteks 20 G
raskuse vihi abil mé&drata mutri v6i mone teise vdikese eseme
kaalu? Maiaéra selliselt mone eseme kaal ja kontrolli tulemust kaa-
lumise teel.

11. Kuidas saab kangide abil kombineerides voita jous 100
korda? 1000 korda? Joonista sellise seadise skeem. Proovi valmis-
tada mudel, mis vbimaldaks véita jous 100 korda.

12. Naiita, milliseid jalgratta (joon. 25) osasid voib vaadelda
kangidena.

§ 28. Liikumatu plokk.

Noo6ri abil mingit koormust tdstes ei ole meil tingimata tarvis
tdmmata noori lilespoole. Me véime panna noori iile mingi poik-
puu ja tommata siis noori selles suunas, mis meile on mugavam.
Seejuures téuseb koormus tiles kuni péikpuuni.

Et vahendada n66ri h66rdumist, voib poikpuu osa, millest noor
tile ldheb, teha iimara ja sileda. N6ori v6ib aga panna ka iile
plokiratta (joon. 74, a), mis noori liikkumisel hakkab péorlema.

Joonisel 74, b on naidatud, kuidas sellist plokki vGib kasu-
tada koormuste tostmiseks. Plokk riputatakse konksu ab:l mingi
korgel asetseva liikumatu eseme kiilge. Ule ploki pannakse noor.
Noori iiks ots seotakse tostetava koormuse kiilge, néori teist otsa
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aga tdmmatakse allapoole. Ploki
‘telg jaab seejuures liikumatuks,
5. t. koormuse tostmisel ploki telg
i touse maapinna suhtes korge-
male ega lasku ka madalamale.
‘Sellist plokki nimetatakse liik u-
matuks plokiks.

Liikumatut plokki v6ib wvaa-
delda kangina, kus jou ©&lad on
vordsed ratta raadiusega. Joonisel
75 on P ja F modjuvad joud;
OA=1 ja OB=1, aga nende
joudude olad.

Joud P on tostetava koormuse
kaal, joud F aga tombejoud, mil-
lega inimene tGmbab iile ploki
pandud noéori.

Joud P poorab plokki kella-
osuti lilkkumisele vastassuunas,
joud F aga kellaosuti liikumise
suunas. Sellise kangi tasakaalu
tingimuseks on joudude P ja F
momentide vordsus: Pl = Fls.
Kuna selle kangi 6lad on vordsed
(I, ja I, on vordsed ploki raadiuse-
ga), siis joud P on vordne jouga F.

Joudude P ja F vordsus nditab,
et koormuse tostmisel liikumatu
plokiga tuleb noorile rakendada

Joon. 74. Liikumatu plokk: @ —
ploki valisvaade; b — liikumatu
ploki kasutamine ehitusel.

koormuse kaaluga vordset joudu. (Ho6rdumist

seejuures ei arvestata.)
Jarelikult, lilkumatu plokk ei anna meile

Joon. 75. Jou-
dude tasakaal
liikumatul
plokil.

voitu jous. Koormuse tostmisel on joudude P ja
F rakenduspunkt.de poolt libitud teed vordsed,
sest nii palju, kui nihkub meie poolt tédmma-
tava noori ots alla, tduseb ka koormus iiles. Ta
ei anna voitu ka toos, sest vordsete joudude
poolt vordsetel kaugustel tehtud t66 on vordne.

Seega, liikumatu plokk voimaldab muuta
ainult tombejou suunda: n6ori vo6ib tommata
kas alla voi korvale, koormus aga tduseb iiles.
Jou mojumise suuna muutmisel on paljudel
juhtumitel suur praktiline tdhtsus. Nii naiteks
tombab joonisel 74 kujutatud todline noori
allapoole, mis on palju mugavam Kkui selle-
sama koormuse t6stmine ilma plokita.
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Liikumatu plokk leiab laialdast rakendamist tehnikas, pdllu-
majanduses ja igapdevases elus. Plokke kasutatakse tdstekraa-
nade, ekskavaatorite jm. juures.

§ 29. Liikuv plokk.

Koormust vdib iiles tdsta ka nii, nagu seda on kujutatud jooni-
sel 76. Noori iiks ots on kinnitatud liikumatult, néori teist otsa
tommatakse aga paralleelselt esimesega iilespoole. N6ori silmusel
ripub plokk, mille kiilge on kinnitatud tdstetav koormus. Kuna
koormus ripub kahe paralleelse noori otsas, siis kumbki néor
kannab poole kogu koormuse raskusest. On ilmne, et todlisel tuleb
koormuse iilevalhoidmiseks rakendada joudu, mis on vodrdne
ainult poolega koormuse kaalust. Seda jdreldust voime kontrollida
ka katseliselt, Kui me tostame ploki kiilge kinnitatud koormust
(joon. 77), siis dinamomeeter nditab, et koormust iilevalhoidev
joud on vordne poolega koormuse ja ploki kaalust.

Kuna koormuse liikumisel liigub ka plokk, siis sellist plokki
nimetatakse liikuvaks plokiks.

Katse teel saadud jareldust oleksime voinud ette ndha, kui lii-
kuvat plokki oleksime vaadelnud kangina, mille {iks 6lg on teisest
kaks korda pikem.

Joonisel 78 (iileval) on kujutatud liikuv plokk,

all aga temale vastav kang: O — kangi toetus- :
punkt, OA — jou P 6lg ja OB — jou F alg. :

2 8

e :

S 0 8
_i J‘ J r

Joon. 78. J3u-
dude tasakaal
liikuval plokil:

P — koormuse

Joon. 77. Liikuv kaal; F — veo-

plokk vdimaldab jdud; OA ja

Joon. 76. Liikuv voita jous kaks OB — nende

plokk. korda. joudude dlad.
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Kuna OB on kaks korda suurem OA-st, siis

joud F on kaks korda vdiksem joust P:
P
F= 3

Seega, koormuse tdstmisel liikkuva ploki abil
tuleb rakendada joudu, mis on kaks korda
vaiksem koormuse raskusest. Jarelikult, liikuv
plokk véimaldab voita jous kaks korda'.

Moodame ja vordleme niitid omavahel jou-
dude P ja F poolt tehtud téid. Selleks teeme
jargmise katse.

Hakkame liikuva ploki abil téstma kaalu- Joon. 79. Liikuv
vihti. Et tdsta vihti korgusele h, tuleb see plokk t66s voitu
noori ots, mille kiilge on kinnitatud diinamo- .

meeter, tosta korgusele 2h (joon. 79). Seega,

voitnud kiill jous kaks korda, kaotame tees kaks korda. Jarelikult,
t60s me voditu ei saanud.

Liikuv plokk nagu ka koik eespool vaadeldud mehhanismid
toos voitu ei anna.

Koormuse tdstmisel liikuva ploki abil ei ole toolisel aga tingi-

mata tarvis tdmmata noori nii, nagu seda on kujutatud jooni-
sel 76.

Joon. 80. Liikuva ja lii- Joon. 81. Tornkraanas kasutatakse
kXumatu ploki kombinat- ihte liikuvat (1) ja kahte liikumatut
sioon. (2 ja 3) plokki.

! Praktiliselt on joud, millega tommatakse nddri, monevirra suurem, sest
me ei arvestanud ploki kaalu ja h66rdumist.
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Kinnitanud palgi kiilge
liikumatu ploki ja pannud
sellest ille noori, mille sil-
muses asetseb liikuv plokk,
voib todline tommata noori
allapoole, koormus tGuseb
aga liles (joon. 80).

Liikuvaid plokke kasuta-
takse paljudes seadeldistes,
kus vdikese jouga on vaja
uletada suurt joudu, nditeks
raskete koormuste tostmise
juures jm.

Joonistel 81 ja 82 on
naidatud, kuidas liikuvat
plokki kasutatakse torn-

Joon. 82. Ploki kasutamine pur;epaadi kraana juures ja purjepaadi
taglases, taglases.

§ 30. Laboratoorne t66 nr. 3.

Joudude tasakaalu tingimused kangil ja plokil.
I. Joudude tasakaal kangil.

Kangile mdjuvad kaks joudu nii, et nende rakenduspunktld
asetsevad teine teisel pool kangi toetuspunkti.

Toovahendid: kang; koormuste kogu; diinamomeeter;
joonlaud; statiiv.

Too kaik:

1. Sea kang iiles nii, nagu on ndidatud joonisel 53.

2. Kontrolli kangi poorlemise suunda (kellaosuti liikumise
suunas voi vastassuunas) iga temale rakendatud jou mojul eraldi.

3. Riputa kangi vasaku 0&la kiilge koormus ja leia seejdrel
kangi paremal 6lal punkt, kus on tarvis lles riputada teine, esime-
sest kaks korda raskem koormus, selleks et kang oleks tasa-

kaalus.
4. Mboda podrlemistelie ja rakenduspunktide vahelised kaugu-

sed. Katse tulemused kirjuta tabelisse.
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§ ?é‘) pikkus (G) pikkus =
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L

3

3.

5. Korda katset mitu korda, muutes dlgade pikkusi ja koor-
musi kangi tasakaalu korral.

6. Missugune seos on mdjuvate joudude ja tasakaalus oleva
kangi 6lgade vahel?

II. Jéudude tasakaalu tingimus liikuval plokil.

To6vahendid: kaks plokki, niit, statiiv, koormuste kogu,
diinamomeeter, joonlaud.

To00 kaik:

1. Sea statiivi kiilge iiles kombinatsioon liikuvast ja liikuma-
tust plokist (vt. joon. 80). Niidid, mis ldhevad lukuvast plokist
tles, peavad olema paralleelsed.

2. Vali koormus, mis tasakaalustaks litkuvat plokkl.

3. Tuleta meelde liikuvale plokile kui kangile m&juvate jou-
dude Olgade suhet.

4. Mooda liikkuva ploki diameeter tapsusega 0,5 cm.

5. Riputa liikuva ploki konksu otsa koormus.

6. Tasakaalusta liikuva ploki kiilge riputatud koormus diina-
momeetriga, kinnitades selle liikumatust ploklst ulemmeva niidi-
otsa kilge. S

7. Kirjuta diinamomeetri ndidud ja liikuva ploki kiilge ripu-
tatud koormuste raskused iiles. Leia joud, mis tasakaalustab koor-
muse plokil. See jéud on vordne diinamomeetri nididuga, millest
on maha arvestatud koormuse kaal, mis tasakaalustab koorma-
mata ploki. )

8. Tee kolm katset kaalu poolest ermevate koormustega ;

9. Katse tulemused kirjuta tabelisse.
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Moot Kbormuse ol Jou- |Joud, mis tasakaa- ol Jou-
mise kaal (cmg)l moment | lustab koormuse (crrg moment
nr. (G) (G cm) (G) (G +» cm)
1 1
]
% f
3. {
| | i

10. Kas sinu poolt tehtud katse tulemused kinnitavad koor-
muse kaalu ja seda tasakaalustava jou momentide vordsust?

Harjutus 15.

1. Koormus tosteti liikuva ploki abil 1,5 m korgusele. Kui
palju tuli seejuures néori vaba otsa lilespoole tommata?

2. Liikuva ploki abil tosteti koormus 7 m korgusele. Kui palju
t00d tegi selle tOstmise juures tooline, kui ta rakendas noodri -
otsale joudu 16 kG? ot

3. Kas pdrandal seisev Opilane, kes kaalub 45 kG, saab liiku-
matu ploki abil iiles tésta koormuse kaaluga 54 kG?

4. Kuidas kasutada liikuvat plokki selleks, et vbita vahemaas?

5. Joonisel 83 on kujutatud koormapuu, mida kasutatakse
heinaveol heinte kokkusurumiseks. Selgita, millist plokkide kom-
binatsiooni on siin kasutatud.

g [\Miigh

T

s 3

Joon. 83. Koormapuu kasutamine-heinakoorma kokku-
surumiseks (iilesande 5 juurde),

6. Mdtle vilja kangide ja plokkide kombinatsioon, mille abil
oleks 20-kilogrammise jduga voimalik tdsta tiles 160 kG.
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7. Kui raske koormus tuleb ripu-

tada kangi otsa D (joon. 84), et kang

oleks tasakaalus? (&)
Miarkus. Ulesande lahendami-

sel kangide ja plokkide kaalu, aga

samuti ka hoordumist arvesse el 30“_.- \({
voeta. 0
8. Kangi liihikese otsa kiilge on . B

riputatud koormus 5 kG. Opilane,

|
{
|
|

réhudes kangi pikale otsale, vajutab 04
selle alla 10 cm vorra, tehes seejuu- A .
res 0,25 kGm t66d.
Maééra: 2
a) joud, millega o&pilane rohus
kangile;

b) kui korgele téusis koormus ja  Joon. 84. Ulesande 7 juurde.
kui palju tehti seejuures t66d.

§ 31. Poor.

Poora koige olulisemaks osaks on telje kiilge kinnitatud voll.
Volli kiilge on omakorda kinnitatud noor, mis volli poorlemisel
keerdub tema limber ja sellega tdstab koormuse tles. VOlli pooG-
ratakse vanda voi suure ratta abil. Joonisel 85 on  kujutatud
kaevupoor.

Selgitame poora kasutamise pShiméotet, kasutame selleks ske-
maatilist joonist (joon. 86). Joonisel on tahega O tdhistatud poora
telg, vahemaa OB on volli raadius, OC védnda poolt Kirjeldatava
ringi raadius, P on veega tdidetud: ambri kaal ja F — joud, mida
rakendab inimene, kes tGstab &mbrit.

Kui 1&bi punktide C, O ja B tdmbame sirge, siis saame kangi
skeemi, kus mojuvate joudude Olgadeks on volli ja vdnda raa-
diused. : '

Joon. 85. Kaevupoor. Joon. 86. Skeem
poora kasutamise
selgitamiseks.
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Kuna raadiused OB ja OC ei ole vordsed, siis ei ole vdrdsed
ka joud F ja P, mis on rakendatud vastavalt punktides C ja B.

Kangi tasakaalu tingimuse kohaselt on poora voll tasakaalus
siis, kui vandale ja vollile rakendatud joudude F ja P momendid
on vordsed. Kirjutame selle tingimuse iiles:

= 0C—P OB,
Siit leiame jou F:

OB

Volli vdndale rakendatud joud on nii mitu korda vaiksem
koormuse kaalust, kui mitu korda volli raadius on vdiksem vdnda
fiikkumisel moodustuva ringjoone raadiusest.

Kuna poor kujutab endast kangi tht erijuhtumit, siis voib
kohe oelda, et poor to6s voitu ei anna.

Poor esineb koostisosana paljudes keerulistes masinates. Nii
maiteks kasutatakse poora ekskavaatori juures, samuti aga ka
ehitusplatsidel kasutatavates ‘paljudes mehhanismides jm.

Harjutus 16.

1. Arvuta valja ja kujuta joonisel poor, mille abil v6ib 10 kG
suuruse jouga tosta koormust raskusega 150 kG.

2. P6ora volli diameeter on 20 cm, vanda liikumisel moodus-
tuva ringjoone raadius aga 50 cm. Kui suurt jéudu on vaja raken-
dada ambritdie vee kaevust val]atostmlseks kui pang koos veega
kaalub 12 kG?

3. Poora volli raadius on 20 cm, vanda liikumisel moodustuva
ringjoone raadius aga 80 cm. Poora kasutatakse ambritdie vee
kaevust vdljatostmiseks. Kui vant labib teepikkuse 0,6 m, tehakse
seejuures t66d 3 kGm.

Leia:

a) vandale mdjuva jou suurus;

b) ambri ja vee kaal;

€) kui korgele tousis amber, kui vant ldbis teepikkuse 0,6 m.

§ 32. Mehhaanika ,,kuldreegel“.'
Mehhanismi kasutegur.

Eespool ndgime, et kang, plokk ja podr t66s voitu ei anna.
Sajanditepikkune praktika on ndidanud, et iikski mehhanism t66s
woitu ei anna. Mitmesuguseid mehhanisme kasutatakse ainult sel-
leks, et soltuvalt t66 tingimustest voita kas jous voi teepikkuses.
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Juba vanaaja teadlastele oli tuntud alljargnev mehhanismide
kohta kehtiv reegel: nii mitu korda kui véidame jous, kaotame
teepikkuses. -

Seda reeglit nimetati mehhaanika ,kuldreegliks”.

Praktikas on mehhanismi poolt tehtav t66 alati veidi vaiksem
téost, mis on vajalik mehhanismi lilkuma panemiseks, sest osa
toost ldheb takistuse iiletamiseks mehhanismis ja tema lksikute
osade toolerakendamiseks.

Kui naiteks kasutada koormuse tdstmiseks liikuvat plokki,
siis tuleb teha veel taiendav t66 ploki enda ja noori tdstmiseks
ning iletada plokis tekkiv hédrdumine.

Jarelikult, tikskdik millise mehhanismi me ka ei votaks, alati
moodustab tema abil saadav kasulik t66 ainult osa kogu tehtud
toost.

Arvu, mis niitab, kui suure osa kogu tehtud t66st mocdustab
kasulik t66, nimetatakse mehhanismi kasuteguriks.

. Seega,

saadud kasulik t60,

kasutegur = 4 ogu kulutatud 56

Kasutegur viljendatakse harilikult protsentides.

Kuna kasulik t66 on alati vdiksem kulutatud toost, siis mis-
tahes mehhanismi kasutegur on alati vdiksem thest ehk, kui val-
jendada kasutegur protsentides, vaiksem kui 100%o.

§ 33. Kaldpind.

Selle asemel et tosta koormus otse vajalikule korgusele, kasu-
tatakse sageli kaldpinda, mida mooda see koormus kas veereta-
takse voi tommatakse sa-
male korgusele. Vaatleme,
mille poolest on kaldpinna
kasutamine kasulik.

Kaks naidet kaldpinna
kasutamise kohta on kuju-
tatud joonisel 87 ja 88.
Ulesmage minevat tee-
16iku (joon. 89) vdib sa-
muti vaadelda kui kald-
pinda.

Skemaatiliselt voib mis-
tahes kaldpinda kujutada
taisnurkse  kolmnurgana

(joon" 0), __kus BC on Joon. 87. Kaldpinna kasutamine vaatide
kaldpinna korgus, AB — veeretamiseks.
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Joon. 88.
Vagoneti liikkumine
estakaadi méoda
ules.

kaldpinna pikkus, P — keha kaal,
F — joud, mille mjul keha liigub
mooda kaldpinda iiles.

Keha tostmisel kérgusele BC te-
hakse t66, mis on vordne keha kaalu
P ja toste korguse korrutisega:

A=P-BC.

T66, mis tehakse keha nihutami-
sel mooda kaldpinda, on vdrdne lii-
kumapaneva ' jdu ja kaldpinna
pikkuse korrutisega:

A=F-+AB
f B
p
4 C
Joon. 89. Migitee. Joon. 90. Kaldpinna skeem.
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Vastavalt mehhaanika ,kuldreeglile” ei anna iikski mehhanism
voitu toos. Jarelikult on need kaks t66d omavahel vordsed!.
Kirjutame selle vorduse vilja:

P+BC=F-AB.

Moodustame sellest vordusest vorde:
¥ ; - AR
P HC.

Vordest ndeme, et kaldpinda kasutades vdidame me nii mitu
korda jous, kui mitu korda on kaldpind pikem tema korgusest.?

Kaldpindade kasutamise kohta voOib igapdevasest elust tuua
vdaga palju mitmesuguseid naiteid: korgahjude kaldteed, mida
mooda tostetakse maaki ja koksi korgahjudesse; raudteejaama-
des vagunite sorteerimiseks kasutatavad raudteekingud; staape-
lid, mida mooda laevaehitustehastes laevu vette lastakse jne.

' § 34. Laboratoorne t66 nr. 4.
. Kaldpinna kasuteguri mddramine.

Toovahendid: umbes 50—75 cm pikkune ja 10—20 cm
laiune hooveldatud laud; umbes 20 cm korgune alustugi; puu-
klots, mille kiilge on-keeratud konks diinamomeetri kinnitamiseks;
mitmesuguseid koormusi kaaludega 0,5 kG, 1 kG, 2 kG; diinamo-
meeter.

To6o kaik:

1. Pane laud kaldu. M66da saadud kaldpinna pikkus ja kor-
gus. Kinnita diinamomeeter klotsi kiilge ja vea klotsi tihtlaselt
mooda kaldpinda tles.

2. Korda tehtud katset mitu korda, koormates klotsi vihtidega.

Seejuures dra muuda kaldpinna korgust. Tulemused kirjuta tabe-
lisse:

1 " 1 1

© | o i

t © = —_ | o P, - =

! B e B B8 T g 5 59
. = =B - — T = = oe

) v . = ow 20 = = o =1 %) ] g 3

Sk o =7 o X e 2.5 =X s SE>B
» g5 T M Ew - = oo a_. = BT R
€| 89 | 8% | ©9 | 820 | Ts | =3 % Rt
K~ =) X =2 MEX M ] N YRV S

! Oletame, et h66rdumine puudub.
? Hdordumist seejuures ei arvestata.
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3. Saadud andmete abil leia kaldpinna kasutegur protsentides.

Harjutus 17.

1. Kelgumde pikkus on 20 m ja korgus 4 m. Kui palju tuleb
teha tood, et sellele maele vedada 15 kG raskune kelk? Kui suurt
joudu on vaja selleks rakendada? HG6rdumist mitte arvestada.

2. Tee touseb iga 50 m kohta 3 m vorra. Kui suurt allaveere-
misjoudu peab tliletama auto mootor, kui auto kaalub 2 T? Kui
palju tood tehakse 50 m pikkusel teeldigul?

3. Mooda kaldteed, mille pikkus on 10 m ja kérgus 2,5 m,
tuleb veeretada tles 200 kG raskune vaat. Kas on voimalik seda
teha, kui rakendada joudu 30 kG?

§ 35. Poorleva liikkumise kiirus.

Poorlevat liikumist, millega me tutvusime paragrahvis, kasu-
tatakse vaga palju mitmesuguste masinate ja téopinkide juures.
Poorlev liikumine esineb ka meile tuntud mehhanismide kangi,
ploki ja pooéra juures.

Paragrahvis 2 ndgime, et poorleva litkkumise puhul liiguvad
keha punktid mooda ringjooni. Nende ringjoonte keskpunktid
asetsevad koik tihel ja samal teljel, mida nimetatakse poorlemis-
teljeks.

Uhed kehad poéorlevad Kkiiremini, teised aeglasemalt. Kella
sekundiosuti teeb naiteks iithe poorde ihe minutiga, minutiosuti
iihe tunniga, tunniosuti aga 12 tunniga. Maakera teeb iihe poorde
iimber oma telje ihe 60paevaga, tiiru imber Pdikese aga aastaga.
Maa kunstlik kaaslane teeb 60paevaga 14—16 tiiru Umber Maa.
Automootori voll teeb aga minutis 4000 pooret.

Poorete arvu jargi minutis (tdhistatakse lihidalt
otsustada keha poorleva liikumise nurkkiiruse tile.

Fiiiisikas moddetakse nurkkiirust keha poolt ajaiihikus poora-
pooret Ra ok
——— " .5lig 1ihes

t
poore pOSTety 5ih

tud nurga suuruse jargi. Kui nditeks ratas teeb 60

sekundis teeb ta iithe poorde, s. t. p6érdub timber poorlemlstelje
360° vorra. Mida rohkem poordeid minutis teeb keha, seda suu-
rema nurga vorra ta poordub lihe sekundi jooksul ja, jdarelikult,
seda suurem on keha nurkkiirus. Praktikas nimetataksegi see-
parast poorleva liikumise nurkkiiruseks podrete arvu minutis.

Jargnevas tabelis on esitatud moningaid andmeid kehade
poorleva liikkumise nurkkiiruste kohta. 5
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Tehnikas esinevate nurkkiiruste tabel.

: m pooret

Tuuleturbiini D-12 ratas (tuule kiirus 8;) ----------- i T
NVeetrbHnl thoratas i, . i ob . s T i trdWPan v sainy g umbes 100 %
Traktori C-80 mootori wOll: .. .o &t i, coiiiiiad kuni 1000 ¥
Lephulkl propeller: i ik iy s in i geinvibiase covooiy boos = 1200 =
Séiduauto ,Moskvits 402" mootori voll ................ Z 4200 "
Elektrimootori v&ll ...... LR SR G i R g il # 6000 3
Separaatori ,Uraal-3" trummel ..... ... ... o i £ 8250 2
18000 %

Kudumismasina varten .............coiiveeveceniies %

Kiirust, millega liigub podrleva keha mingi punkt, nimetatakse
selle punkti joonkiiruseks. Joonkiirust moodetakse meeter-sekun-

dites (—? :

Mida suurem on poorleva keha nurkkiirus, seda suurem on
ilmselt ka keha punktide joonkiirus. Joonkiirus soltub aga veel
ka selle ringjoone raadiusest, mida mooda liigub punkt. Uhe ja
sama poorete arvu juures on selle punkti joonkiirus suurem, mis
liigub suurema raadiusega ringjoont modda.

Avaldame joonkiiruse nurkkiiruse ja ringjoone Traadiuse

kaudu.
Olgu v — joonkiirus, n — poorete arv minutis ja r — ringjoone

raadius, mida mooda liigub meie poolt vaadeldava keha punkt.

Poorleva keha punkt, mis liigub médda ringjoont raadiusega r,

labib iihe poordega tee S;, mis on vordne ringjoone pikkusega:
S[ = 2nT.

Uhe minutiga teeb poodrlev keha n pooret, ringjoonel liikuv

. punkt labib aga selle aja jooksul tee S, mis on n korda suurem

ringjoone pikkusest:
S = 2xrn.

Jagades ldabitud tee s ajaga { = 1 min. = 60 sek., saame joon-
kiiruse:

S 2arn
v S gl ==
t ehk v 60

Naide. Kui suure joonkiirusega liiguvad silindrikujulise
detaili piirdepinnal asetsevad osakesed selle detaili to6tlemisel

treipingil, kui detaili péorlemise nurkkiirus on 300 E?:iff ja tema
pohja raadius on 2 cm?

Lahendus:
e S2mrny St 2 e i 2 GO0 5

e BN 60
Vastus: v==6,28 %

628.
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§ 36. Rihm- ja hammasiilekanne.

Paljudes masinates kasutatakse mehhanisme (neid nimetatakse
ilekandemehhanismideks), mis annavad liikumist ja
joudu mootorilt ilile masina t66tavatele osadele voi lihelt masina
osalt teisele.

Jalgrattaga soitmisel réhub jalgrattur jalgade jouga pedaali-
dele, pannes need pooriema. Pedaalide poorlev liikumine antakse
keti abil lle (kettiilekanne) jalgratta tagumisele rattale.

Laialdaselt kasutatakse ka teisi lilekannete viise, naiteks rihm-
ilekannet. Rihmiilekannet v6ib ndha kooli t6okojas toopinkide
juures, jalaga dmblusmasinate juures, aga samuti ka mitmesuguste
pollumajanduses kasutatavate masinate juures jm.

Vaatleme niilid sagedamini esinevaid lilekannete liike.

a) Rihmiilekanne. Lihtsaim rihmiile-
kanne on esitatud joonisel 91. Ule kahe
ratta A ja B, mis on kinnitatud paralleel-
setele vdllidele, on pandud rihm. Liiku-
mine antakse ihelt rattalt edasi teisele
hdordumise olemasolu téttu rihma ja
rataste vahel.

Ratast A, mis annab liikumist edasi,
nimetatakse veorattaks, ratast B aga,
mis votab liikumist vastu, nimetatakse
veetavaks rattaks.

Joon. 91. Rihmiile- Joon. 92, Ristuv rihmiile-
kande kasutamine . kanne, g
omblusmasina juures.

Kui veoratas tdmbab rihma mingi kindla jouga, siis selle jouga
mojub rihm ka veetavale rattale. Rihmiilekande puhul antakse
iihele rattale méjuv joud edasi teisele rattale rihma abil.

Rihmiilekanne to6tab sujuvalt ja peaaegu karatult. Laiade
rataste ja rihmade puhul on v6imalik ilile kanda suuri joude. See-
juures ei tohi aga rihm ratastel libiseda. Libisemise valtimiseks
tommatakse rihm véimalikult pingule ning mdaritakse erilise klee-
puva ainega. [

Kui veetav ratas B tahetakse panna poorlema vastupidises suu-
nas veoratta A poorlemisele, siis pannakse rihm risti, nii nagu
kujutatud joonisel 92.
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- Veoratta ja veetava ratta poorete
arvud on soltuvuses nende diameet-
rite pikkustest. Kui diameetrid on
vordsed, siis teevad molemad rat-
tad iihe ja sama ajavahemiku viltel
ithepalju poordeid. Kui rataste dia-
meetrid aga ei ole vordsed, siis nende
podrete arvud on pdordvordelised
diameetritega.

See tuleneb sellest, et veoratta ja
veetava ratta piirete punktide joon-
kiirused on vordsed rihma punktide
liikumise kiirustega: :

vy == Vs ehk 27r n, = 2#ran,.

Siit 7
o 2n Ds Joon. 93. Hammasiilekanne.

e Tl TR
kus D; ja D; on rataste diameetrid.

b) Hammasiilekanne. Kui vollid, mille vahel toimub liikumise
iilekanne, asetsevad iiksteise lahedal, siis kasutatakse liikumise
tilekandmiseks hammasrattaid.

Uhe ratta hambad (joon. 93) annavad vahetu hambumise teel
teise ratta hammastega edasi poorlemist ja joudu lhelt vollilt
teisele.

Et selgitada, millise poorete arvuga hakkavad liikkuma vollid
hammasiilekande puhul, vaatleme ndidet. Oletame, et vedaval
hammasrattal on 75 hammast, veetaval aga 25. Kui vedav ham-
masratas poordub ithe hamba vorra, siis veetav hammasratas
poordub samuti ithe hamba vdrra. Jarelikult, kui 75 hambaga
hammasratas teeb iihe tdispoorde, teeb 25 hambaga hammas-
ratas kolm tdispooret. Teisiti sOnastatult, hammasiilekande puhul
~ on hammasrataste podrete arvud poodrdvordelised nende rataste
hammaste arvudega. :

Hammasiilekanne on lihtne, tookindel ja kauakestev. Teda
kasutatakse vidga mitmesugustes masinates ja mehhanismides:
kellades, treipinkides, 6mblusmasinates (joon. 94), autodes (joon.
95), vintsides (joon. 96) jm.

Joonisel 97 on kujutatud mehhaaniline press metallist ese-
mele stantsimiseks. Elektrimootorist (paremal pool iileval) antakse
lilkumine kdigepealt edasi rihmiilekande teel, seejarel aga ham-
masiilekande teel (lileval vasakul). :

Hammasrataste valmistamiseks kasutatakse tdnapdeval sageli
tekstoliiti!. Tekstoliidist hammasrattad tootavad miiratult ja on
t66s niisama tdpsed kui terasest hammasrattad.

| Tekstoliiti valmistatakse mitmekihilisest tekstiilmaterjalist (kan-
gast), mis on erilise lakiga suure réhu all kokku kleebitud.
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Joon. 95. Hammasiilekanne
autos (kdigukast).

Joon. 94. Hammas- ja frikt-
sioontilekanne omblus-
masinas.

Joon. 97. Hammas- ja rihmiile-
kanne mehhaanilises pressis.

Joon. 96. Vints.




L]

c) Friktsiooniilekanne'. Praktikas kasu-
tatakse veel nondanimetatud friktsioon-
iilekannet.  Fiiktsioonililekande  juures
surutakse kaks ratast mingi kindla jouga
teineteise vastu (joon. 98). Uhe ratta
poorlemisel hakkab ka teine hoorde tottu
poorlema, kuid vastupidises suunas. Sel-
line lilekanne esineb nditeks 6mblusmasina Joon. 98, Prikisioen-
ratta ja pooliratta vahel (joon. 94). iilekande skeem.

Harjutus 18.

1. Kumb joonisel 92 kujutatud ratastest pooérleb kiiremini?
Miks? :

2. Too néiteid rihm- ja hammasiilekande kasutamise kohta
oma kooli téokojast.

3. Kaks volli on iihenduses ,16puta” rihmaga. Veovdll teek

150 %ji%t. Veetavale vollile, mis peab poorlema kiirusega 375 ___p;i‘
on kinnitatud rihmaratas, mille diameeter on 250 mm. Kui suure

diameetriga peab olema veovolli rihmaratas?
4. Veorattal on 20 hammast ja ta poorleb kiirusega 200 B%—
Kui palju hambaid on veetaval rattal, kui tema poorlemise kiirus

Zaret
on 50 B22="2
min

§ 37. Lihtmehhanismide kasutamisest masinates.

Tanapdeva toostuses, pollumajanduses ja transpordis kasuta
takse vdga palju mitmesuguseid masinaid. Igas masinas voi t6G-
pingis on aga palju lihtmehhanisme.

Vaatleme néditeks ekskavaatori ehitust. Ekskavaatorit kasu-
tatakse kanalite kaevamiseks, ehitusplatsidel siivendite tegemi-
seks jm. Selle keerulise masina ldhema tundmadppimiseta voib
juba o6elda, et toctamise ajal tegutseb ekskavaator kangina
(joon. 99). Kangideks on ekskavaatori nool ja tema kopp koos
varrega.

Noole juhtimiseks ja ekskavaatori kopa tostmiseks kasuta-
takse plokke. A

Noole ja kopa tdstmiseks ning allalaskmiseks on ekskavaatori
kabiinis vints, mis kujutab endast p6dra ja hammasiilekannete
ithendust. Vintsi voll pannakse poorlema mootori abil.

! Friktsioon tuleneb ladinakeelsest sonast frictio — h00rdumine, s. &
on voimalik hoordumise olemasolu tottu.
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3 3 Joon. 99.
Ekskavaator.

§ 38. Kehade potentsiaalne ja kineetiline energia.

1. Energia mdiste. Ulestdstetud kivile mdjub joud, mis tom-
bab seda kivi Maa poole. See joud on raskusjoud. Magneti lihe-
dal asetsevale terasest kuulikesele mdjub magneti tGmbejdud.
Kui voimaldada kivil kukkuda Maa peale voi kuulikesel tdm-
buda magneti kiilge, siis neile méjuvad tédmbejéud teevad méle-
mal juhtumil t66d. :

Surume traadist vedru kokku ja seome ta siis niidiga kinni nii,
et vedru jadks kokkusurutud olekusse (joon. 100, a). Kui kokku-
surutud vedru lahti lasta, siis voib ta teha t66d, nditeks tosta iiles

1ingi koormuse (joon. 100, b). Tdahendab, kokkusurutud vedrul,
ii nagu ka tilestostetud kivil voi magneti ldhedal asetseval tera-
sest kuulikesel on vGime teha t66d.

Kehadel, mis véivad teha t66d, on clemas energiat.

Eespool vaadeldud nédidetes on nii tlestostetud kivil, magneti
lahedal asetseval terasest kuulikesel kui ka kokkusurutud. ved-
rul energiat, sest nende liikumisel tehakse t66d. Mida suurem on
t66 hulk, mida voib teha keha voi kehade slisteem, seda suurem
on ka nende energia.

2. Potentsiaalne energia. Potentsiaalse energia' naideteks on
ulestdstetud koormuse energia, kokkusurutud vedru voi kokku-
surutud gaasi energia.

1 Sona potentsiaal tuleneb ladinakeelsest sOnast potentia, mis
tahendab voimet.
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Mida suurem on Kkoor- 4
muse kaal ja mida korge- . '
male see koormus on toste-
tud, seda suurem on tema
potentsiaalne energia ja seda
rohkem t66d voib ta ka lan-
gedes teha.

Viéaga suur potentsiaalne
energia on naiteks tammide
taha iilespaisutatud veel.
Allalangemisel paneb vesi
liilkuma elektrijaamade vOim-
sad turbiinid.

Kokkusurutud gaasi po- g b
tentsiaalne energia soltub
tema surveastmest. Mida tu- LL

[
Joon. 100. Kokkusurutud vedru (aj

gevamini on gaas kokku su-
rutud, seda rohkem potent-

siaalset energiat tal on ja, . o el .
jarelikult, seda rohkem t66d e Iah,gi:lzsit(fotoo,z?use t(zj,tab e
voib ta paisumisel teha.

Kokkusurutud auru ja gaasi

energiale, nagu me hiljem

nieme, pohineb soojusmasinate (aurukatelde, automootorite jt.}
t60.

Vaadeldud nédidetest selgub, et potentsiaalne energia soltul
kehade voi tema osade vastastikusest asendist (Maa kohale iiles
tostetud keha, kokkukeeratud spiraalvedru, kokkusurutud gaar
jne.).

Potentsiaalne energia voib ilmneda ainult teatud tingimuste
korral. Ulestdstetud kellapomm vdi iileskeeratud vedru panek
kellamehhanismi liikkuma ainult siis, kui pommile on antud voi-
malus langeda, vedrul aga end lahti keerata. Kokkusurutud gaas
v6ib panna automootori kolvi liikuma ainult sel juhtumil, kui
gaas paisub.

3. Kineetiline energia. Mitte ainult kehad, mis seisavad paigal -
ja méjutavad teineteist, vaid ka liikuvad kehad voivad teha t66d,
s. t. neil on samuti energiat.

Joonisel 101 on kujutatud metallkuulike A, mis veereb modda
kaldrenni alla. Pérganud vastu liikkumatut silindrit B, nihutab kuu-

like seda edasi, tehes seejuures t6od. Selgub, et

y liikuval kuulil on energiat.

Voolav vesi paneb elektrijaamades poorlema

Joon. 101. Liikuv kuulike
A teeb t66d — nihutab
edasi silindrit B.
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turbiinid ja teeb seejuures tood. Jarelikult on ka voolaval veel
energiat. Samuti on energiat liikuval 6hul — tuulel.

Energiat, mis on kehal tema liikumise tdttu, nimetatakse
cineetiliseks energiaks'.

Jarelikult tuulel ja voolaval veel on kineetilist energiat.

Mida suurem on keha mass ja tema liikumise kiirus, seda suu-
rem on keha kineetiline energia. Selles on kerge veenduda, kui
teha eespool kirjeldatud katset kahe metallkuulikese ja silindriga,
vottes seejuures kuulikesed erineva massiga ning lastes neil
erinevatelt korgustelt alla veereda. Selgub, et mida suurem on
kuulikese mass ja tema liikumise kiirus, seda kaugemale nihutab
ta silindrit ja jarelikult seda rohkem t6od ta teeb.

Vaadeldud energia liike, mis ilmnevad kehade mehhaaniliste
aihkumiste puhul, nimetatakse iihise nimetusega mehhaaniliseks
energiaks.

Energia teisi liike (elektrienergia, keemiline energia jt.) Opite
lundma edaspidi, fiilisika teiste osade Oppimisel.

Koikidel looduses esinevatel kehadel on kas potentsiaalset
voi kineetilist energiat, kuid sageli ka modlemaid koos. Naiteks
on lendaval lennukil kineetilist energiat, samal ajal aga Maa
suhtes ka potentsiaalset energiat.

Vaatleme teist ndidet — pommiga seinakella t66d. Et kell
kaiks, on tarvis tosta pomm iiles, s. t. anda pommile potentsiaalset
energiat. Kui pomm hakkab langema, siis paneb ta kella mehha-
mismi lilkkuma. Alla langedes annab pomm nii kineetilist kui ka
potentsiaalset energiat. Toepoolest, kui ta juba liigub, siis on tal
ka kineetilist energiat, aga kuna pomm ei ole jéudnud veel Maa
pinnale, siis on tal samal ajal ka potentsiaalset energiat.

Mehhaanilist energiat (kineetilist ja potentsiaalset) moodetakse
samades modtithikutes mis toodki, s. t. dzaulides ja kilogramm-
meetrites.

§ 39. Uhe mehhaanilise energia liigi muundumine teiseks.

Looduses, tehnikas ja igapdevases elus vé6ib pidevalt tdhele
panna lihe mehhaanilise energia liigi muundumist teiseks: potent-
siaalse energia muundumist kineetiliseks energiaks ja kineetilise
energia muundumist potentsiaalseks energiaks.

Vaatleme neid muundumisi katseseadisel, mis on kujutatud
joonisel 102.

Tostame katseseadise ketta tiles, kerides seejuures niidi ketta
vollile. Ulestostetud kettal on teatud potentsiaalne energia. Kui
fasta ketas lahti, siis hakkab ta pooreldes langema. Langemise val-
tel ketta potentsiaalne energia vaheneb, kuid samal ajal kasvab

! Kreekakeelsest sonast kinema — liikkumine.



tema kineetiline energia. Langemise 16pul on kehal nii palju
kineetilist energiat, et ta vdib tdusta peaaegu samale korgusele
tagasi, kust ta langema hakkas.' Téusnud iles, hakkab ketas uuesti
langema ning seejarel jalle tdusma. Kui ketas selle katse juures
liigub alla, siis tema potentsiaalne energia muundub kineetiliseks
energiaks, kui tduseb iiles, siis Kkineetiline energia muundub
potentsiaalseks energiaks. -

Keerulisemad on energia muundumised ihest liigist teise kahe
elastse keha kokkupdrkel, nditeks kummipalli langemisel vastu
porandat voi teraskuulikese langemisel vastu terasplaati.

Joon. 103. Kuulikese pdrka- 9 .
misel vastu plaati toimub ¥ |\ |

N mehhaanilise energia the
liigi muundumine teiseks.

Joon. 102. Katse-
seadis potentsiaalse
energia ~ muunda-
mise kohta kineeti-
. liseks energiaks ja
kineetilise energia
muundamise kohta
potentsiaalseks
energiaks.

Tostame terasplaadi kohal iiles teraskuulikese (joon. 103). Mida
korgemale me kuulikese tdstame, seda rohkem potentsiaalset
energiat me temale anname. Laseme seejarel kuulikese kaest lahti.
Kuulikese langemise kestel tema potentsiaalne energia vaheneb,
kineetiline energia aga kasvab, sest kuulikese liikumise Kkiirus
suureneb.

Kui kuulike porkab vastu plaati, siis nii kuulike kui ka plaat
muudavad oma kuju (deformeeruvad), kuulikese kineetiline ener-
gia muundub deformeerunud plaadi ja deformeerunud kuulikese
potentsiaalseks energiaks. Péarast kokkupdrget votavad plaat ja
kuulike elastsusjoudude toimel oma esialgse kuju tagasi, kuulike
eraldub plaadist ning nende potentsiaalne energia muundub
uuesti kuulikese kineetiliseks energiaks — kuulike pdrkab iiles
peaaegu niisama suure kiirusega, mis tal oli porkemomendil. Kui
kuulike liigub iiles, siis tema Kkiirus, jarelikult ka kineetiline
energia, viheneb, potentsiaalne energia aga suureneb. Kuulike
tduseb parast kokkupdrget plaadiga iiles peaaegu endisele korgu-

| Osa energiast kulub hddrdumise iiletamiseks, seepdrast ketas ei joua
enam tédpselt lahtekorgusele tagasi.
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sele. Selleks momendiks on kogu tema kineetiline energia muun-
dunud uuesti potentsiaalseks energiaks. '

Ukskdik milline ndhtus looduses ka ei toimuks, alati kaasneb
temaga iibe energialiigi muundumine teiseks.

Selles voite veenduda iga kord, kui Opite tundma mitmesugu-
seid fuusikalisi nahtusi.

§ 40. Veejoumasinad.

Kuna voolaval veel on kineetilist energiat, siis véib ta teha
kasulikku t66d. Et kasutada jogede kineetilist energiat, tdkesta-
takse nad korgete tammidega. Mida kérgem on tamm, seda kor-
gemale touseb vee tase ja seda rohkem potentsiaalset energiat on
vee igal kilogrammil. KuibGsevi linna juures asuval V. I. Lenini
nimelisel Volga hiidroelektrijaamal on tammi korgus 36 m,
Angara joel asuval Bratski hiidroelektrijaamal on aga tamm iile
100 m korge.

Labides elektrijaama turbiinid, paneb vesi need péérlema ning
annab seega oma energia nendele iile. .

Vee mehhaanilist energiat nimetatakse sageli ,valgeks séeks”.
»Valge siisi” paneb té6le mitmesugused veejéumasinad.

Uheks lihtsamaks ja vanemaks veejdumasinaks on vesi-
ratas (joon. 104). Langedes vesiratta labidatele, paneb vesi oma
raskusega ratta poorlema ja teeb seejuures to6d.

Tanapaeval kasutatakse tehnikas viga palju moodsaid vee-
joumasinaid — veeturbiine.

x l' ’ ”1 O ‘ 7

i

Joon. 105. Turbiini to6oratia
labidatele vee juhtimise skeem.
1 — tooratas (vaade iilalt), 2 —
juhtratta labidad, 3 — labidate
Joon. 104. Vesiratas. asend siis, kui turbiin ei tédia
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Joonisel 105 on kujutatud turbiini
labidatele vee juhtimise skeem. Tur-
biini liikkuv tooratas 1 asetseb poéorata-
vate labidatega 2 varustatud juhtratta
sees. Juhtratta labidate poOoramisega
reguleeritakse turbiinist labivoolava
vee hulka. Juhtratta labidate abil suu-
natakse suure kiirusega voolav vesi
tooratta labidatele (joon. 106), millega
pannaksegi tooratas poorlema. Seejuu-
res-annab vesi oma kineetilise energia

toorattale.

Turbiini tooratas tihendatakse
elektrivoolu andva elektrigeneraatori
volliga.

Joonisel 107 on “antud turbiini pai-
gutuse skeem hiidroelektrijaamas.

~ Joon. 106. Hiidroelektri-
jaama turbiini todratas

V. 1. Lenini nimelises Volga hiidroelektrijaamas on 20 turbiini,
igaiiks voimsusega 115000 kW. Bratski hlidroelektrijaamas paigal-
datakse aga turbiinid, millest igaiihe vGimsus on 225000 kW.
Need on viga suured turbiinid, nende kaal on ligikaudu 1500 T.

Poplaalkraane é Elektriliin
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Joon. 107. Turbiini paigutuse skeem hiidroelektrijaamas.
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Sellise turbiini tooratta tiks tiib kaalub juba iiksinda 20 T. Suurte
turbiinide tooratta diameeter ulatub kuni 10 meetrini,

Veeturbiini voll poodrleb suhteliselt vaikese kiirusega, ligi-
kaudu 68 p6oret minutis.

§ 41. Tuulejoumasinad.

Ka tuul — liikkuv 6hk — omab kineetilist energiat. Tuuleener-
gia uletab arvestuste kohaselt tunduvalt kéigi kiituseliikide ener-
gia.

Tuuleenergiat kasutatakse tuulejéumasinates.

Tuulejoumasinaid tunti juba ammu. Joonisel 108 on kujutatud
tuuleveski. Kaasaegne tuuleturbiin on kujutatud joonisel 109.

Liikuvad 6humassid avaldavad tuule-
joumasinate  tiibade  kaldpindadele
rohku ja panevad need poorlema. Tii-

Joon. 108. Tuuleveski — Joon. 109. Kaasaegne tuule-
lihtsaim tuulejoumasin. turbiin.

bade poodrlev liikkumine antakse iilekandesiisteemi abil mingit
tood tegevale mehhanismile.

Tuulejoumasinaid kasutatakse vee tdstmiseks kaevust, vee
pumpamiseks sovhooside, kolhooside ja raudteejaamade veetorni-
desse, elektrienergia saamiseks jm.

Harjutus 19.

1. Too nditeid potentsiaalset energiat omavate kehade kohta.
2. Too niiteid kineetilist energiat omavate kehade kohta.
3. Kirjelda energia muundumist jargmistel juhtumitel:
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a) vee kukkumisel koskedes;

b) palli viskamisel vertikaalselt tles;

c) kéekella vedru tileskeeramisel;

d) uksevedru puhul. '

4. Kui palju potentsiaalset energiat on iihel kuupmeetril veel,
mis asetseb V. I. Lenini nimelise Dnepri hiidroelektrijaama paisu
ilemise adre korgusel, kui paisu kdrgus on 50 m.

§ 42. Toode mehhaniseerimine.

Juba vanasti kasutasid inimesed plokke, kange ja poorasid
mitmesuguste to6de kergendamiseks ja kiirendamiseks, eriti aga
suurte raskuste tdstmiseks ja nihutamiseks.

Musklite jou asendamist masinate jouga ning masinate ja meh-

hanismide juurutamist tootmisse nimetatakse mehhaniseeri-

miseks.

Mehhaniseerimine tdstab toéoviljakust. Sotsialistlikus tihiskon-
nas kergendab mehhaniseerimine tood, liihendab toopdeva ning
parandab tootajate materiaalset olukorda. Kapitalistlikes maades
soodustab mehhaniseerimine téoliste ekspluateerimist ning pd&h-
justab téopuuduse kasvu.

Grandioossed ehitused, mida me pistitame, oleksid mdeldama-
tud koige laialdasema mehhaniseerimiseta. Nii nditeks tuli kana-
lite ehitamisel, tammide ja paljude teiste ehituste puhul valja
kaevata ja vedada sadu miljoneid kuupmeetreid pinnast ning
monteerida vdga raskeid masinaid.

Voimsate ekskavaatorite, traktorite, pinnasepumpade ja teiste
masinate ning mehhanismideta oleks olnud téiesti voimatu selliste
suurte toode tegemine nii lihikese ajaga. Niiteks teeb iliks sam-
muv ekskavaator vahetuse jooksul niisama palju t66d kui 8—10
tuhat toolist.

Meie maal ei mehhaniseerita mitte ainult tksikuid t60ldike,
vaid teostatakse kompleksset mehhaniseerimist ning automatisee-
rimist (masinad teevad ko&ik t66d).

Viga hésti on naiteks mehhaniseeritud suurte maanteede ehi-
tamine.

Nagu teada, ldheb tee ehitamisel vaja pinnast. Pinnas kaeva-
takse vilja ekskavaatoriga ning laaditakse isekallutajaile. Ise-
kallutajad veavad pinnase vajalikku kohta. Seejdrel tasandavad
ning tihendavad spetsiaalsed masinad kohaleveetud pinnase.
Kisitsitdod on siin tdiesti likvideeritud. Sellistel juhtumitel Gel-
dakse, et t66 on taiesti mehhaniseeritud.

Suure hulga traktorite, autode, kombanide ja teiste pdllu-
majandusmasinate kasutuselevétmine lubas ennendgematult lihi-
kese ajaga iiles harida miljoneid hektareid uudismaid ning tdsta
tunduvalt meie maa elanikkonna elatustaset.
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IV PEATUKK.

SOOJUS JA TOO.

§ 43. Kehade soojenemine hdordumisel, tagumisel ja
soojusiilekande korral.

Igapédevastest vaatlustest on koigile hésti teada, et hddrdumisel
keha soojeneb.

Nii nditeks soojeneb héordumise tagajarjel saag, kui sellega
tootada. Eriti soojeneb saag siis, kui sae tee on kitsas. Ho6rdumise
16ttu soojenevad ka halvasti mdaaritud rattavollid. Noa teritami- .
sel kdial soojeneb nii nuga kui ka kai. Kiilmad meteoriidid, mis
lendavad suure kiirusega kosmosest Maa atmosfadri, hakkavad
ohus hodrdumise tottu hodguma ja sageli pdlevad enne dra, kui
‘jouavad maapinnale.

Painutades korduvalt jaémedat traati, markame, et traat painde
kohalt kuumeneb.

Kui hodruda kahte kuiva puutiikki teineteise vastu, siis voivad
- need hdoordumise tottu isegi pdlema siittida. Selline tule saamise
viis oli inimestele tuntud juba iirgajal.

Kehade soojenemist hddrdumisel véib jédlgida ka alljargneva
katse abil.

Kinnitame aluse kiilge Ohukeseseinalise valgevasest toru,
millesse valame veidi eetrit. Seejarel suleme toru tihedalt kor-
giga. Paneme niilid toru timber
noori ja hakkame siis noori kii-
resti tdombama kord iihes, kord
teises suunas joonisel 110 nai-
datud viisil. H66rdumise t&ttu
toru soojeneb, eeter hakkab
keema ning aur surub korgi
pealt dra.

Toru ja noori vahelise hoor-
dumise liletamiseks tegime me
tood. Selle tulemusena hakkas
Joon. 110. Metalltoru soojenemine ceter keema ning osa temast

hodrdejoudude iletamisel tehtud to aurustus. ;
tottu. Keha soojeneb ka tagumisel,
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mida vo6ib samuti naidata katseliselt. Joonisel 111 on kujutatud
lapik metallkarp, mis on iihendatud kummitoru abil vedelik-
manomeetriga, milles vedelikuna kasutatakse piiritust.

Paneme karbi peale tiiki seatina ja margime iiles vedeliku nivoo
manomeetris. Votame niitid karbi pealt seatinatiiki dra, paigutame
ta alasile ning 100me siis tiikile mitu korda raske vasaraga. Kui
parast seda panna seatinatiikk uuesti karbile, siis manomeetri
parempoolses torus vedelik langeb alla, vasakpoolses aga tGuseb
tles. See tuleb sellest, et parast tagumist, s. t. parast teatud hulga
too darategemist seatina soojenes, soojendas ka karpi ning selles
olevat ohku. Selle tulemusena 6hu rohk karbis suureneski.

Joon. 111, Tagumisel soojenenud Joon. 112. Ohu kii-
seatinatiikk v0ib omakorda maérga- rel kokkusurumisel
tavalt soojendada ©ohku kinnises siittib eetriga im- ©
metallkarbis. Manomeeter nditab mutatud vatt
soojenenud dohu rohu suurenemist. polema.

Teeme veel iihe katse. Votame paksuseinalise silindrikujulise
klaasanuma, milles liigub kolb. Anuma pdhjale paneme tiiki eet-
riga immutatud vatti. Kui niilid anumas olev &hk Kkiiresti kokku
suruda, siis vatt siittib polema (joon. 112).

Selle katse puhul anumas olev Shk soojeneb selle t66 arvel,
mis tehakse 6hu kokkusurumisel.

Me teame, et kehade soojenemine voib toimuda aga ka soojus-
iilekande korral. Mitte mingisugust t66d selle juures aga ei tehta.
Kui naiteks panna kuumale pliidile kiilma veega taidetud teekann,
siis nii vesi kui ka kann soojenevad. Samuti soojeneb toas olev
6hk sooja ahju vo6i kuumade radiaatorite téttu jne.
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Uldiselt, kahe erineva temperatuuriga keha kokkupuutumisel
iks keha soojeneb, teine aga jahtub. See protsess toimub seni,
kuni moélema keha temperatuurid saavad vordseteks. Mehhaanilist
to6od koigil neil juhtumeil ei tehta.

Tehtud katsed ja ndited kinnitavad, et keha voib soojeneda
kas tehtud t66 voi scojusiilekande tdttu.

Soojusiilekanne voib toimuda kolmel teel: soocjusejuhtivuse,
konvektsiconi ja kiirguse teel.

K&ik need soojusiilekande liigid on &pitud juba VI klassis
(VI k1. 6pik, § 83—87). 3

§ 44. Kehade siseenergia. Scojushulk.

i. Keha siseenergia mdiste. Me juba teame, et koik kehad
koosnevad molekulidest.

Molekulid on pidevas liikumises. Gaasi molekulid porkavad
liikumisel tiiksteise vastu, samuti aga ka gaasi sisaldava nou
vastu. Uhest kokkupodrkest teiseni liiguvad molekulid sirgjooneli-
selt.

Vedelikes vbivad molekulid vonkuda ja ka iiksteise suhtes .
timber asetuda. Tahketes kehades molekulid ja aatomid tildiselt .
aga ainult vonguvad. Sellest on raagitud juba VI klassi Opikus
(8 75).

Kuna molekulid liiguvad, siis on igal molekulil oma kineetiline
energia. Uhe molekuli kineetiline energia on loomulikult védga
vaike, kuid paljude molekulide summaarne Kkineetiline energia
kehas on vdga suur.

Me teame, kui kaks teineteist mojutavat keha asetsevad teine-
teisest teatud kaugusel, siis nendel kehadel on potentsiaalset
energiat.

Kuna mistahes keha molekulid mo;utavad uksteist, siis on selle
‘keha molekulidel peale kineetilise energia veel ka potentsiaalset
energiat.

Molekulide kineetiline energia ei soltu sellest, kas keha ise
liigub vo6i on paigal. Tdpselt samuti ei soltu ka molekulide wvas-
tastikune potentsiaalne energia sellest, kas kehal on mingite teiste
kehade suhtes potentsiaalset energiat voi mitte.

Nii nditeks on kivi molekulide vastastikune potentsxaalne
energia alati iihesuurune, soltumata sellest, kas kivi lebab maa-
pinnal vdi on tostetud selle kohale ning omab seega teatud
potentsiaalset energiat maapinna suhtes.

Molekulide kineetiline ja potentsiaalne energia on keha sise-
energiaks.

Keha molekulide energia, nagu juba eespool nimetatud, ei
soltu keha liikkumisest ega ka selle keha asendist teiste kehade
suhtes. Seepdrast keha molekulide energiat nimetataksegi keha

siseenergiaks.
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2. Keha siseenergia muutumine.
Keha siseenergia voib muutuda. On
naiteks tdhele pandud, et kui vede-
likku soojendada, siis toimub difu-
sioon temas kiiremini. See aga nai-
tab, et soojendamisel hakkavad keha
molekulid Kkiiremini liikuma, s. t.
molekulide kineetiline energia suu-
reneb.

Keha jahtumisel molekulide liiku-
mise kiirus vdheneb, mistottu vahe-
neb ka keha siseenergia.

Keha voib teha t66d oma mole-
kulide energia arvel, s. t. oma sise-
energia arvel, mis seejuures muidugi Joon. 113. Pumba abil anu-
vaheneb. masse kokkusurutud ohk

Teeme jargmise katse. Hakkame ;‘;‘;ki?ngk‘;;g‘b Zre‘ﬁg; {’;g(lj{
pumpama Ohku tugevasse korgiga
suletud klaasanumasse, millesse on
valatud veidi vett. Anumas on peale dhu veel veeauru. Teatud
rohu saavutanud ohk surub korgi anuma pealt ara, anumasse
ilmub aga seejuures udu (joon. 113).

Udu koosneb viikestest veetilgakestest ning ta tekib veeaurust
selle temperatuuri langemisel. Jarelikult, kui kokkusurutud &hk
surus korgi anuma pealt dra ja paisus, s. t. tegi t66d, siis tema
(ja koos temaga ka veeauru) temperatuur langes. Temperatuuri
langus nditab aga kokkusurutud chu siseenergia vahenemist.

Kui pdrast udu ilmumist sulgeda néu korgiga ja hakata uuesti
pumpama temasse dhku, siis udu kaob. Meie poolt tehtud t66 tule-
musena suurenes nousse kokkusurutud ©hu siseenergia, tema
temperatuur tousis ja udus olevad veetilgakesed aurustusid uuesti.

Tehtud katsest ja arutlustest voib teha jargmise jarelduse.

Keha siseenergia v6ib muutuda nii tehtud t66 kui ka soojus-
lilekande tottu (t66d tegemata).

Siseenergia hulka, mille keha saab voi kaotab soojusiilekande
protsessis, nimetatakse soojushulgaks.

Harjutus 20.

1. Saagides saega kooli t6okojas, poora tdahelepanu sae sooje-
nemisele. Kuidas selgitada seda ndhtust?

2. Miks masinate laagrite puksid vdivad iiles sulada kui neid
kiillaldaselt ei mé&drita?

3. Vagunite tlilevaatamisel katsub dlitaja kdega vaguni telgede
pukse. Kuidas ta seejuures saab kindlaks teha seda, milline puks
vajab tdiendavat Olitamist?
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4. Kas sa oled juhtunud méarkama, kuidas jalgrattapump kuu-
meneb pumpamise juures? Kuidas seda nédhtust selgitada?

5. Too nditeid kehade soojenemise kohta: a) soojusiilekande
teel; b) konvektsiooni teel; c) kiirguse teel.

§ 45. Socjushulga iihikud.

Et kitta ahju kuumaks, tuleb panna ahju kiillaldane kogus
puid. Kui puid panna ahju véhe, siis soojeneb ka ahi vdhe ning _
tuba jdab kiilmaks. Iga puuhalg annab pdledes ahjule kindla
koguse energiat ehk, nagu me niiiid iitleme, kindla koguse soo-
just. Mida suurem on poletatavate puude mass, seda suurem on
ka socojushulk, mille saab ahi, ja seda kuumemaks ahi ldheb.

Ei saa aga ainult temperatuuri tdusu voi languse p&hjal otsus-
tada scojushulga iile, mille keha saab soojenemisel vdi annab
dra jahtumisel.

Tdepoolest, kuumaksaetud triikkmasin, mida ei saa puuduta-
dagi, kiilma tuba ei soojenda, soe ahi vdi keskkiitte radiaatorid
soojendavad aga tuba hasti.

Hakkame kahe iihesuguse poleti abil soojendama kahte ndu..
Uhte ndusse paneme 1 kg, teise 2 kg vett. Veee algtemperatuur
olgu mdlemas ndus ilihesuurune. Markame, et ithe ja sama aja-
vahemiku vdltel soojeneb teises ndus olev vesi vidhema kraadide
arvu vorra, olgugi et mélemad noud saavad iihesugustest poleti-
test vordse hulga soojust. :

On kergesti selgitatav, et mida suurem on ndus oleva vee mass
ja mida kdrgem on temperatuur, milleni soojendatakse vett, seda
kauem peab pdleti pdlema, jarelikult, seda suurem soojushulk on
kulutatud vee soojendamiseks. See jdreldus on dige ka mistahes
teise aine kohta.

Soojushulka nagu ka iga teist energialiiki v6ib modta meile
juba tuntud mddtiihikutega: kilogramm-meetrite ja dzaulidega.
Ainult et soojushulka hakkasid teadlased mddtma juba palju
aega enne seda, kui fiilisikasse ilmus energia mdiste ja leiti, et
scojushulk on keha siseenergia mdoduks. Seepédrast voeti soojus-
hulga m6&dtmiseks kasutusele spetsiaalne ithik — kalor! (cal),
mida kasutatakse veel tdnapdevalgi.?

Kalor on soojushulk, mis on vajalik iihe grammi vee soojen-
damiseks iihe kraadi vorra.

Tehnikas kasutatakse soojushulga md&tmiseks suuremat moot-
thikut — kilokalorit (kcal).

Kilokalor on soojushulk, mis on vaja ithe kilogrammi vee
soojendamiseks iihe kraadi vorra.

1 kcal = 1000 cal.

! Kalor tuleneb ladinakeelsest sdnast calor — soe, palav.

? Rahvusvahelises mdotiihikute siisteemis kasutatakse soojushulga mddtiihi-
kuna dzauli. (Toim.)
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§ 46. Aine erisoojus.

Teades, et soojushulga thikuks on kalor, ja teades ka selle
suurust, voime kergesti védlja arvutada soojushulga, mis ldheb
vaja tikskoik kui suure veekoguse soojendamiseks mistahes
kraadide arvu vorra.

Vaatleme ndidet.

Kui palju kaloreid kulub 500 g vee soojendamiseks 100° vorra.

1 g vee soojendamiseks 1° vorra kulub 1 cal
500 g - g e . 900, cal
HO0g- o 5 180 . 50000ca1ehk 50kcal.

Antud Juhul suurenes ka voetud veekoguse siseenergia 50
kilokalori vorra.

Kas vGib aga nii arvutada ka seda soojushulka, mis on vajalik
mitte vee, vaid mone teise aine, nditeks seatina, raua, petrooleumi
jne. soojendamiseks.

Teeme jdrgmise katse.

Kallame {iihte ndusse vett, teise samasugusesse nousse aga
petrooleumi. Vee ja petrcoleumi massid votame vordsed. Hak-
kame niitid soojendama molemat nou ithesugustel podletitel, kuid
enne katse algust iihtlustame vee ja petrooleumi algtemperatuu-
rid. Mootes teatud ajavahemiku moodumisel (nditeks 5 minuti
parast) soojendatava vee ja petrooleumi temperatuurid, ndeme, et
petrooleumi temperatuur on vee temperatuurist palju kdrgem,
olgugi et mdlemad vedelikud said pdletitelt vordse soojushulga
(joon. 114).

Joon. 114. Vordsete
massidega vee (a) ja
peirooleumi (b) kogu-
sed soojenevad iihe-
sugustes tingimustes
erinevalt: petrooleum
rohkem kui vesi.
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Tehtud katsest jareldub, et vOrdsete massidega vee- ja pet-
rooleumikogused vajavad scojendamisel iihe ja sama kraadide
arvu vorra erineva koguse soojust: petrooleum vdhem, vesi roh-
kem.

See jdreldus kehtib ka teiste ainete kohta: vordse massiga
erinevate ainete soojendamiseks ithe Ja sama kraadide arvu vorra
on vaja erinev kogus soojust.

Katsete teel on tehtud kindlaks, kui palju soojust kulub mingi
aine 1 g soojendamiseks 1 kraadi vorra. Seda fiiisikalist suurust
on hakatud nimetama selle aine erisoojuseks. s

Aine eriscojuseks nimetatakse socjushulka, mis ldheb vaja
selle aine {the grammi scojendamiseks iihe kraadi vorra.

__cal
g- . kraad’

Kalori definitsioonist me juba teame, et 1 g vee SOO_]endaml-

seks 1° vOrra ldheb vaja 1 cal soojust. Sellest jareldub, et vee eri-
cal
g » kraad’

Kui scojushulka vdhendada kilokalorites, vee massi aga kilo-

grammides, siis vee erisoojus vdljendub nii nagu ennegi arvuga
__kcal

kg kraad' ’
bl\l/Iomngate teiste ainete erisoojused on antud alljargnevas

tabelis

Aine erisoojust mdodetakse thikutes
socjus on 1

1, kuid tema nimetus on erinev, nimelt:

Mboningate ainete erisoojuste tabel

( 7. 3% -des voi . keal -des)

g « kraad kg » kraad

‘Seatina . S LiaenaEs e O SN I miininte SR, T
NESk SEr i arsie sttt e D I S PR e TR D e e e o -
PRI o e e s, SO0 ST L ke T O
Nalgevasie® oS o e A0 iPetranlenime sl T O wnor 20t
Teras B Hamm) = ot o0 D
Raud 1 e s ke Gl PRS2 iy St s 008
Malm W e R e e e T
Laboratoorne klaas . . . . . 019

Mida selle all mdista, et seatina erisoojus on 0,03 —k—laﬁ? See

tahendab seda, et 1 g seatina soojendamiseks 1° vdrra on vaja
0,03 cal scojust (vbi 1 g seatina jahtumisel 1° vdrra eraldub
0,03 cal soojust).

Kuna soojushulgaks me nimetame siseenergia suurust, mille
keha saab voi kactab soojusiilekande juures, siis aine erisoojust
vodib defineerida ka veel teisiti: erisoojus nditab, kui palju muutub
1 g aine siseenergia selle aine soojenemisel voi jahtumisel 1°
vorra.

Naéiteks suureneb 1 g seatina siseenergia tema kuumutamisel
1° vorra 0,03 cal.
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Harjutus 21.

Fiitisika kabinetis kasutatakse
metallide eriscojuste demonstreeri-
miseks joonisel 115 kujutatud oppe-
abindu. See 6ppeabindu koosneb nel-
jast vOrdse massiga silindrist, mis
on valmistatud vastavalt alumiiniu-
mist, ‘rauast, vasest ja seatinast.
Koiki neid silindreid on voimalik
lasta lihtsa seadise abil alla parafii-
nist plaadi serva vastu. Enne katse
tegemist soojendatakse silindreid
keevas vees.

Joonisel 115 on kujutatud see
moment, mil silindrid on tunginud
parafiini sisse ja juba jahtunud. Kui-
das saab maédrata, millise metalli eri-
soojus on suurem ja millise oma joon. 115. Katse, mis naitab
vaiksem? metallide erisoojuste erinevust.

§ 47. Keha soojendamiseks vajaliku voi jahtumisel eralduva
soojushulga arvutamine.

Igapdevases elus tuleb meil sageli teha tegemist soojuslike
arvestustega. Nii nditeks tuleb hoone ehitamisel tingimata arves-
tada, kui palju soojust peab andma kogu kiittesiisteem selle hoone
soojendamiseks ja kui palju soojust hajub erinevatel aastaaegadel
umbritsevasse ruumi seinte, akende ning uste kaudu.

Pollumajanduses tuleb soojuslikke arvestusi teha lavade ja
kasvuhocnete ehitamisel. Eriti sageli tuleb soojuslikke arvestusi
teha mitmesugustes tehnilistes, bioloogilistes ja fltsikalistes labo-
ratooriumides.

Toome naite selle kohta, kuidas tuleb teha lihtsamaid soojus-
likke arvestusi. Margime ainult, et keha jahtumisel teatud arvu
kraadide vorra eraldub niisama palju soojust, kui palju
on vaja selle keha soojendamiseks sama arvu kraadide vorra.

1. Leiame, kui palju soojust on vaja 400 g massiga vasetiiki
soojendamiseks 20° vorra.

Lehekiiljel 92 toodud tabelist leiame vase erisoojuse, see on

1
0 qu_ckaraa d See tdhendab, et 1 g vase soojendamiseks 1° vborra en

vaja 0,09 cal soojust. 400 g vase soojendamiseks 1° vorra on vaja
400 korda rohkem soojust, s. t.
0,09 cal - 400 = 36 cal.

400 g vase soojendamiseks 20° vGrra on aga vaja veel 20 korda
rohkem socjust, s. t.

93



0,09 cal - 400 - 20 = 720 cal.

2. Kui palju soojust eraldub 2 kg raua jahtumisel 345°-st
18°-ni?

Koigepealt tuleb maérata, mitme kraadi vorra raud jahtub:

345° — 18° = 327°.

Erisoojuste tabelist leiame, et 1 kg raua jahtumisel 1° vérra
eraldub 0,11 kcal soojust. 2 kg raua jahtumisel 1° vérra eraldub
0,11 +2=0,22 kcal soojust. Kui raud jahtub aga 327° vdrra, siis
eraldunud soojushulk on 327 korda suurem: ¢

0,11 kcal + 2 - 327 ~= 72 kcal.

Nendes naidetes tuli scojendamiseks vajaliku vo6i jahtumisel
eralduva scojushulga leidmiseks korrutada keha erisoojus keha
massiga ja temperatuuride vahega. : ,

Kui erisoojus tahistada tdhega c, keha mass tdhega m, keha alg-
temperatuur tahega t,°, keha 16pptemperatuur tahega f;° ja soojus-
hulk tdhega Q, siis vdib soojushulga leidmiseks anda jargmise
valemi:

Q=cm (t:°—t,°)

Harjutus 22.

1. Alumiiniumi erisbojus on 0,21 €l _ - Mida see tihendab?
g « kraad

2. Valgevase- ja klaasitikki, mille massid on vordsed, soojen-
datakse vordse arvu kraadide vérra. Kumma keha soojendamiseks
kulub rohkem soojust?

3. Milline vedelik lehekiiljel 92 olevas tabelis soojeneb kdige
kiiremini, kui koik tingimused on iihesugused?

4. Millele kulub rohkem soojust: kas 1,5 kg vee soojendami-
seks 5° vorra voi 1 kg vee soojendamiseks 10° vorra?

5. Kui palju vett vdib soojendada 15°-st 60°-ni, kui kulutada
soojendamiseks 225 kcal soojust?

6. Mitme kilokalori vérra suureneb 20000 m? suuruses bas-
seinis oleva vee siseenergia, kui vett soojendada 10° vorra?

7. Kahest iihesugusest vordse temperatuurini soojendatud
vaskkuulikesest visati iks veega tdidetud klaasnbusse, teine aga
ndusse, milles oli massi poolest niisama palju petrooleumi. Kumb
soojeneb rohkem, kas vesi voi petrooleum?

8. Alumiiniumist kastrulisse, mille mass on 300 g, mahub 1 1
vett. Kui palju soojust kulub selles kastrulis oleva vee keemaaja-
miseks, kui vee algtemperatuur on 157

9. Arvuta, mitme kraadi vorra soojeneb 500 g vett, kui vette
lasta 500 g vaske, mis jahtub vees 80°-st 20°-ni.

94



10. Richmani' ilesanne.
Segati m; grammi vett, mille
temperatuur oli #,°, me grammi
veega, mille temperatuur oli #°.
Leia saadud segu tempera-
tuur.

Napunaide. Oleta, et £°
on vaiksem Kkui#°. Siis esi-
mene veekogus jahtub segus
t; — O kraadi vorra, teine aga
soojeneb © — ¢; kraadi vorra.
Niipalju kui esimene veekogus
kaotas kalorites soojust, nii-
sama palju sai teine kaloreid
juurde.

11. Graafikul (joon. 116) on
kujutatud kilma vee soojene-
mise ja sellesse vette pandud
kuuma keha jahtumise protses-
sid sOltuvalt ajast. Kiilma vee
algtemperatuur on t,°, kuuma

keha algtemperatuur aga @°.
- Selgita, kuidas sellise graafiku
abil mddrata vee ja keha 16pp-
temperatuuri O; kas keha jahtu-
mine ja vee soojenemine toi-
mub iihesuguse kiirusega voi
mitte?

Georg Richman (1711—1753) —
silmapaistev vene G&petlane, aka-
deemik. Uuris soojuslikke ja elekt-
rilisi ndhtusi. Vdga palju tegi soo-
jusdpetuses, pannes aluse kalori-
meetriale. Koos M. V. Lomonosso-

viga pani aluse ka elektriliste
ndhtuste uurimisele Venemaal.

§ 48. Laboratoorne t36 nr. 5.

Soojushulkade vordlemine erineva temperatuuriga
veekoguste segunemisel. ;

Toovahendid: kaks teeklaasi; mensuur; termomeeter,

Too kadik:

1. Vala iihte klaasi 100 g tulist, teise klaasi aga niisama palju
kiilma vett. M66da nende temperatuurid.

2. Vala niitid kiilm vesi klaasi, kus on tuline vesi, sega need
hasti segi ning méoda segu temperatuur.

3. Leia esiteks soojushulk, mille annab &ra jahtumisel segu
temperatuurini kuum vesi, ning seejdrel soojushulk, mille saab
kilm vesi soojenemisel sellesama temperatuurini.

Mo6tmiste ja arvutuste tulemused kirjuta tabelisse.

! Richman andis esimesena valemi sellist tiilipi {ilesannete lahendamiseks.
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Kuuma Soojushulk, i | Kilma Soojushulk,!
vE:‘;n;‘:s vee alg- tems:?autuur mille annab vle{ezl:]l:ssl vee alg- | mille saab |
- tempe- e dra kuum i tempe- | kiilm vesi
¢ ratuur t;°| vesi Qq ! ratuur #;°| Q

| B |

4. Kui aega jaab ltile, siis korda katset teistsuguste veekogus-
tega.

5. Vordle soojushulki, mille annab dra kuum vesi ja mille
saab kilm vesi. Kas erinevus on suur? :

6. Kui arvestada, et mootmisvead on valtimatud ning kui jatta
arvestamata soojuskaod, mis ldhevad 6hu, ndude ja termomeetri
soojendamiseks, siis millise jarelduse voiks teha laboratoorse t66
tulemuste vordlemisel?

§ 49. Kiituse energia. Kiittevadrtus.

Toostuses, transpordis ja pollumajanduses kasutatava energia
pohiallikaks on mitmesugused kiitused: Kkivisiisi, nafta, turvas,
puud, pdlevkivi ja pdlevad gaasid. Mitmesuguste mootorite konst-
rueerimisel tuleb inseneridel tdpselt teada, kui palju soojust voib
eralduda mootoris kasutatava kiituse polemisel. Selleks tuleb aga
katselisel teel leida, kui palju soojust eraldub kindla koguse
kiituse polemisel.

Scojushulka, mis saadakse 1 kg kiituse tdielikul drapolemisel,
nimetatakse kiituse kiittevadrtuseks ehk kiituse kalorsuseks.

Kiituse kiittevaartus méaaratakse kindlaks katselisel teel kaunis
keeruliste seadiste abil, kuna on vajalik, et kiitus poleks dra jaa-
gitult. Kiittevaartust moodetakse %-des. _

Moned katselisel teel saadud kiittevadrtused en esitatud all-
jargnevas tabelis.

Kiittevdartuste tabel (Ekgil)
g

Kaivad poud . . - b oo oon 2 vonis - mmbes = 3000
Tgas s oo et e e 3400
BEABRSUSY 05 e s e e et 4000
T U R e P e B M R 1L
POTHBS G S g TR e S TRSOR 7200
PRUSHRI vl el sl h ot e 8000
ARLERISIE L 2y o0l g L s s 8000
Loodusliie cgans. 1 4 iiaa il oAt 8500
L et SR PR e L e e S TR 10 500
a0 A e S b I i 6 0 S e 11 000
Petrooleum PN R e ol My 11 000-
NBEIRTIS = s S s A 34 000



Sellest tabelist on naha, et nditeks turba

kittevaartus on 3400%. See tahendab seda,

et 1 kg turba taielikul drapdlemisel eraldub
+ 3400 kcal soojust.

remperatuur

Harjutus 23.

1. Mis on kiittevaartus?
5 2. Kiittevaartuste tabelis on sona ,nafta’
' jarel arv 10500. Mida see tdhendab?
Milline nimetus tuleb Kkirjutada selle
Joon. 116. Graafik vee  aryy juurde? F
;:g:“exffe“g?ngﬁg 3. Kumb kiitus — kas kuivad puud vGi
kuuma keha mdjul. jti° pruunsiisi — annab pdlemisel vordsete tin-
ja t°—veejakuumu- gimuste korral robkem soojust? Selgita
tatud 'keha algtempe-  yastust.
f‘ag‘“’l‘fi' ?o it n o 4. Kui palju soojust annab tdielikul ara-
g b uurf . polemisel 15 kg pruunsiitt? 200 g piiritust?
: 5. Kui palju peab &ra poletama kuivi
puid, et saada 36 000 kcal soojust?
6. Mitme kraadi vorra voiks téusta 2 kg vee temperatuur, kui
poletada 10 g piiritust ja kogu pdlemisel eraldunud soojus laheks
vee soojendamiseks?

5

§ 50. Soojendaja kasutegur.

Keha soojendamisel ei ldhe mitte kogu soojendaja poolt antav
energia ettendhtud eesmairgiks, s. t. keha soojendamiseks. i

Kui naiteks soojendada pliidil teekannuga vett, siis soojus-
hulk, mille saab vesi, moodustab ainult viikese osa puude pdlemi-
sel saadavast soojushulgast. Suurem osa puude pdlemisel saada-
vast soojushulgast ldheb pliidi ja iimbritseva 6hu, samuti aga ka
teekannu soojendamiseks.

Toodud néites on kasulikult kulutatud energiaks ainult see
soojushulk, mis kulus vee soojendamiseks.

Kogu kulutatud energiaks on aga meie ndite puhul see soo-
jushulk, mis saadi puude polemisel.

Mida suurem on kasulik soojushulk, seda suurem on soojen-
daja kasutegur.

Soojendaja kasuteguriks nimetatakse kasuliku soojushulga ja
kogu kulutatud soojushulga suhet.

Soojendaja kasuteguriks on lihtmurd, sest kasulik soojushulk
on alati vdaiksem kogu kulutatud soojushulgast. Harilikult valjen-
datakse soojendaja kasutegur protsentides.

Naiteks, kui vee soojendamiseks priimusel kulus 80 kcal soo-
just, petrooleum aga andis polemisel 200 kcal soojust, siis
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80 kcal

kasutegur =§00~_kc iy,

0,4 ehk 40%o.

§ 51. Laboratoorne t606 nr. 6.
Soojendaja kasuteguri mddramine.

Téovahendid: piirituslamp piiritusega; kaalud; kaalu-
vihid; kolb; klaas veega; mensuur; termomeeter; statiiv.

Too kdik: f

1. Vala kolbi 150—200 g vett ja mddda tema temperatuur.

2. Leia piirituslambi ja piirituse mass enne katset.

3. Soojenda piirituslambil vett ja modda seejarel vee tempe-
ratuur. Mootmis- ja arvutustulemused kirjuta vastavasse tabe-
lisse:

Piiritus Vesi :
A : &
= ) e ® ; el

- - w d)=,:l (7]
a o b1 — o o, E ~-on
g2 g8 TE | 839 % g g >
© o = g @ 2 a (] < = .
-—':’m — ug o @ € = 1 - Qe -
CE=R v o, o= o w O 9 =3 o, 3 < ©g
Shag 8 e ©0 3 e e g o h 0 3 Mo
=g ] g @ a2 Sga =] — s 200
TR | zan o] T ey @ o3 o8 o=o
Se2] 285\ A= =20 o Q%5 03 o= 8
aAlT | AHEuM <R AHga > =8 - ©nEa

4. Vordle piirituse pdlemisel saadud soojushulka vee soojen-
damiseks kulunud soojushulgaga. Miks need ei ole vordsed?

5. Madra laboratoorsel t60l saadud andmete- jargi piiritus-
lambi kasutegur. SEale

’

Harjutus 24.

1. Méddra priimuse kasutegur, kui 4 1 vee soojendamiseks
20°-st 100°-ni kulus 70 g petrooleumi.

2. Priimuse kasutegur on 30%. Kui palju on vaja pdletada pet-
rooleumi, et ajada keema 3 1 vett, mille algtemperatuur on 15°?

3. Kui palju-(kaalult) on vaja podletada looduslikku gaasi, et
soojendada 80°-ni 3 1 vett, mille algtemperatuur on 15° kui gaasi-
pdleti kasutegur on 70%?
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§ 52. Tootihiku ja soojushulga
ithiku vaheline seos.

Poordume veel kord kehade
soojendamise katsete juurde (§ 43).
Nousse suletud ohk soojenes, kui
me teda kokku surusime, s. t. kui
me tegime temaga tood. Teises
katses soojendasime vasaralooki-
dega seatinatiikki.

Keha soojenemine nditab tema
siseenergia suurenemist. Jareli-
kult, tehtud t66 tottu suurenes 6hu
ja seatina siseenergia.

Teame, et on veel teine tee
keha  siseenergia suurendami-
seks — kehale soojuse iilekand-
mine mehhaanilist t66d tegemata.

Selleks v&ib ndus olevat 6hku James Perscott Joule (1818—1889)
w0l seatina litsalt soojendada _ xalPeiner S (e 00
poleti leegis sellesama tempera- kindlaks mehhaanilise t60 suuruse,
tuurini, mille saime t60d tehes. mis on samavaarne ithe kilokalo-
Me vodime jarelikult keha sise- riga. Joule'i katsed aitasid pShjen-
energiat muuta kindla suuruse dada energia Jaa"“;e ja muundu-
vorra nii soojusiilekande teel kui e
ka mehhaanilise t06 tegemise abil
{§ 44). Kui palju t66d tuleb teha selleks, et keha siseenergia suure-
neks niisama palju kui 1 kcal suuruse soojushulga mojul?

Tapsete katsete abil!, millega tutvume hiljem, on tehtud kind-
laks, et selleks tuleb teha 427 kGm t66d. See aga tahendab, et
427 kGm t66d on samavadrne soojushulgaga 1 kcal, s. t.

427 kGm = 1 kcal = 1000 cal.
Naide 1. Mitu kilokalorit on 2135 kGm?
Lahendus. 427 kGm on 1 kcal, 2135 kGm on 427 kGm-st
suurem 5 korda (52 ='5), jarelikult, 2135 kGm =5 kcal.

Né&dide 2. Mitme kilogramm-meetriga on vordne 10 kilo-
kalorit?

Lahendus. 1 kcal on vordne 427 kCm-ga, 10 kcal on seega
10 X 427 kGm = 4270 kGm.

Leiame, mitme kaloriga on vordne 1 dzaul.
1 kcal = 427 kGm.

SELES

! Téoiihikute ja soojushulga ithikute vaheliste seoste leidmisel téétas palju
ja viljakalt inglise opetlane James Joule.
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1 kGm =9,8 J (§ 22), seeparast
1 kcal=—427-9,8 J= 41846 J.
1 kcal = 1000 cal, jarelikult,
1000 cal = 4184,6 J, millest

L oals—418 J,

£ 3 =024 cal,

53. Energia jadvuse ja muundumise seadus mehhaanilistes
ja scojuslikes proisessides.

. Energia muundumise ndhtusi mehhaanilistes protsessides vaa- -
deldi 6piku kolmandas peatiikis. Tuletame neist méningaid meelde.

K*v; voi palli tles visates anname me talle kineetilist energiat.
Tousnud teatud koérgusele, visatud keha peatub, seejdrel aga
hakkab langema tagasi alla. Peatumise momendil (trajektoori kor-
geimas punki is) kaotab keha kogu oma kineetilise energia, kuid
kuna ta asetseb teatud korgusel maapinnast, siis on tal potent-
siaalset energiat.

Langedes tagasi maapinnale, suureneb keha Kkiirus ja kineeti-
line energia seda rohkem, mida ldhemale maapinnale ta tuleb, keha
potentsiaalne cnergla aga seejuures vaheneb. 4

Vaadeldud niide kinnitab, et kineetiline energia véib muun-
duda potentsiaalseks. ja, vastupidi, potentsiaalne energia véib
muunduda kineetiliseks.

Kui mitte arvestada energia kadu oOhutakistuse iiletamiseks,
siis ulesvisatud keha kukub maha sellesama energiavaruga, mis
me talle andsime. (Seda saab katseliselt nédidata.) Jarelikult meh-
haanilise energia hulk sdilib isegi siis, kui mehhaaniline energia
muundub iihest liigist teise.

See jareldus on oige ka kdigi teiste soojuslike protsesside
puhul. Soojusiilekande puhul annab nditeks soojem keha energiat
ara, kiilmem keha aga saab energiat juurde.

Soojema keha poolt &draantav energiahulk on alati niisama
suur kui see energiahulk, mille saavad koik soojenevad kehad.

Konkreetseks naiteks selle kohta voiks olla kuuma ja kiilma
vee segamise katse, mille me tegime laboratoorse téona.

Paragrahvis 43 me vaatlesime kehade soojenemise mitmesugu-
seid ndhtusi, mis ilmnesid hdordumisel ja tagumisel. Tehtud t66
téttu, s. t. mehhaanilise energia kulutamisel, kehad soojenesid ja
nende siseenergia kasvas. Kui leida kulutatud mehhaaniline ener-
- gia ja keha siseenergia kasv, siis osutuvad need suurused vord-
seteks.

Kiituse polemisel aurukatla ahjus muundub kiituse energia
auru siseenergiaks. Auru siseenergia muundub omakorda auru-
katlas kolvi liikumise mehhaaniliseks energiaks jne.

Seejuures saab alati mé&drata, kus ja milleks kulus kiituse

energia iks vOi teine osa.
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Oppides 'tundma néahtusi, mis’ ilmnesid energia iihe liigi
muundumisel teiseks, avastati looduse {iiks po&hiseadustest —
energia jddvuse ja muundumise seadus.

See seadus iitleb, et kdikides locduses toimuvates nihtustes
energia ei teki ega kao, vaid ainult muundub iihest liigist teise.

Loodusnédhtuste uurimisel juhinduvad teadlased alati sellest
seadusest.

Sellele seadusele toetuvad oma arvestustes ka insenerid ja
tehnikud, kes konstrueerivad ning ehitavad mitmesuguseid masi-
naid. Mehhaanika ,kuldreegel”, millest meil oli juttu § 32, kuju-
tab endast energia jadvuse ja muundumise seadust lihimehhanis-
mide kohta. :

Energia jadvuse ja muundumise seadus avastati XIX sajandi
keskpaiku. Erilised teened selle seaduse avastamisel olid saksa
opetlastel Robert Maveril ja Hermann Helmholzil ning inglise
opetlasel James Joule'il. . ;

Suur vene dpeilane M. V. Lomonossov ndgi juba sada aastat
enne energia jadvuse ja muundumise seaduse avastamist ette
selle seaduse olemasolu. Lomonossov avastas teise jddvuse sea-
duse — aine jddvuse seaduse, millega me tutvume keemia kur-
suses.

Aine jadvuse seadus koos energia jadvuse ja muundumise sea-
dusega kinnitab, et maailmal, milles me. elame, ei ole algust ega
16ppu — ta eksisteerib igavesti.

Religioosne Opetus jumalast kui maailma loojast on puhtal
kujul viljamdeldis, mille teadus kummutab. '

§ 54. Pdike kui Maa peamine energiaallikas.

Enamiku tdnapédeval kasutatavate energialiikide allikaks Maal
on Paike.

Tarvitseb endale vaid ette kujutada, mis juhtuks siis, kui
Pdike ei valgustaks enam iga pdev Maad! Me teame selliseid kohti
maakeral, kus mitmeid kuid ei paista Pdike. See on Arktika ja
Antarktika. Seal on igavene jda ja lumi. :

Maakeral me voime koikjal leida paikesekiirte t66 jalgi. Tanu
sellele, et paikesekiired ei soojenda maapinda iihtlaselt, tekib tuul.

Tuulte ja nende poolt kohalekantud niiskuse mdjul purunevad
jark-jargult suured médemassiivid. Merede, jarvede ja jogede vesi
aurustub pdikesekiirte soojuse téttu. Aur tGuseb iiles ning sellest
moodustuvad pilved. Tuul kannab pilved laiali erinevatesse maa-
kohtadesse, kus need sademetena alla langevad. See suur katke-
matu vee ringlus toimub kdik pédikeseenergia arvel. Kuid sellega
pdikeseenergia tdhtsus veel ei piirdu. Me teame, kui suurel mia-
ral s6ltub taimede ja loomade elu valgusest ja soojusest. Taime-
des toimub pdikeseenergia muundumine keemiliseks energiaks.
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Seda taimede keemilist energiat kasutavad aga inimesed, tarvi-
tades taimi toiduks voi kiituseks. Kivisiisi, mis on veel tdnapae-
valgi iiheks peamiseks energiaallikaks, kujutab endast vanasti
suurtel maa-aladel lopsakalt kasvanud metsade Kivistunud jaa-
nuseid.

Soodes moodustub kédunevatest taimedest turvas, mida laial-
daselt kasutatakse kiitusena.

Taimedest toituvate loomade ja ka inimeste energia on kujun-
dunud pédikeseenergiast. Maale langeva paikesekiirguse voimsus®
on palju kordi suurem tdnapdeval inimkonna poolt kasutatavast
energiast. Pdikeseenergia arvel on aasta keskmine temperatuuur
maakeral ligikaudu 15°.

Katselisel teel‘on leitud, et maapinna iga ruutsentimeeter, mis
on risti paikesekiirtega, saab minutis umbes kaks kalorit soojust,
kui jatta arvestamata energiakaod atmosfdaaris. See tdahendab, et
maapinna iihele ruutmeetrile langevate paikesekiirte véimsus on
ligikaudu 1,4 kilovatti. Kui meil oleks voimalus kasutada kas voi
19/0 sellest paikeseenergiast, mis langeb meie linnades majade
katustele, siis kataksime nende linnade vajadused koigi energia-
liikkide osas ja jadks veel ilegi!

Mitte vdga ammu &ppis inimkond kasutama uut voimsat ener-
giaallikat — aatomienergiat. See energia ei ole seotud Pdikesega.



V PEATUKK.
AINE ULEMINEK UHEST AGREGAATOLEKUST! TEISE.

§ 55. Kristallilised ja amorfsed kehad. -

Aine voib olla kolmes olekus: tahkes, vedelas voi gaasilises.
Koigile on hasti tuntud vee kolm voimalikku olekut: jaa, vesi ja
veeaur. Soojendamisel voib tahke aine muutuda vedelaks (naiteks
jaa sulab) ja see omakorda gaasiliseks (nditeks vesi aurustub).

Jahtumisel voib aga gaasist saada vedelikku ja vedelikust tah-
ket ainet.

Tahked kehad on kas kristallilised voi amorised.

Kristallilistes kehades moodustavad aatomid v&i molekulid
korraparased rithmad — kristallid. Iga kristallilise aine kristalli-
del on ainult sellele ainele iseloomulik Kkristalli kKuju. Naiteks
keedusoola kristallid on kuubikujulised, vilgukivi kristallid aga
ohukeste lehtede kujulised jne.

Kristalliliste ainete hulka kuuluvad koik metallid, enamik
mineraale, jda, naftaliin ja paljud teised ained.

Metallid koosnevad vaga vaikestest tiksteisega tugevasti liitu-
nud kristallidest. Nende kristallide servi v5ib selgesti ndha mur-
dunud metallitiiki vaatlemisel mikroskoobiga.

Amorfsetes kehades asetsevad molekulid korraparatult. Seoses
sellega erinevad ka amorfsete kehade omadused oluliselt kristal-
liliste ainete omadustest. Amorfsete kehade hulka kuuluvad klaas,
parafiin, kirjalakk, mitmesugused vaigud jt.

§ 56. Kristalliliste ainete sulamine
ja tahkestumine,

Tahkete kristalliliste ainete omaduste dppimist alustame sula-
misest, :
Aine iileminekut tahkest olekust vedelasse nimetatakse sula-

miseks.

Uhed kristallilised ained sulavad madalal temperatuuril, teised
korgel. Jaa sulab nditeks 0° juures (kui ohurdhk on 760 mm elav-
hobedasammast).

Naftaliini kristallid sulavad 80° juures. Kui asetada katseklaas
tahke naftaliiniga keeva vette, siis naftaliin sulab ning me saame
vedela naftaliini.

! Aine agregaatolek on iildine nimetus aine kolmele tiiisikalisele olekule:
tabkele (kristallilisele), vedelale ja gaasilisele.
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Tina- voi pliittikke voib sulatada teraslusikal, kui kuumutada
lusikat piirituslambi leegil. Malm ja teras sulavad aga vaga kor-
vel temperatuuril, umbes 1500° juures. E

Temperatuuri, mille juures toimub sulamine, nimetatakse
sulamispunktiks.

Kui sulanud ainet jahutada, siis muutub ta uuesti vedelast

olekust tahkeks — tahkestub.
Kristalliliste ainete tahkestumist nimetatakse Kristalliseeru-

miseks.
Temperatuuri, mille juures toimub kristallisecerumine, nimeta- -
takse kristalliseerumispunktiks.
Katsed nditavad, et kristallilised ained tahkestuvad samal tem-
peratuuril, mille juures nad ka sulavad. Nditeks vesi kristallisee-
rub (ning jaa sulab) 0° juures, puhas raud sulab ja kristalliseerub

1530° juures jne. ,
Vaatleme naftaliini sulamise ja kristalliseerumise graafikut

joonisel 118.

Naftaliini temperatuuri jdlgimine algas momendil, mil nafta-
liini temperatuur oli 55°. Edasisel soojendamisel naftaliini tempe-
ratuur tousis kuni 80°-ni. 80° juures hakkas naftaliin sulama.
Kogu sulamise aja kestel naftaliini temperatuur ei muutunud,
kuigi naftaliini soojendamine jatkus. Parast seda, kui kogu nafta-
liin oli sulanud, s. t. oli muutunud vedelaks, hakkas tema tempe-
ratuur uuesti tdusma. Temperatuur téusis kuni 90°-ni. Seejarel
poleti kustutati ja vedel naftaliin hakkas jahtuma. Kui naftaliini
temperatuur oli langenud 80°ni, algas kristalliseerumisprotsess.
Niikaua, kuni kogu naftaliin polnud tahkestunud, tema tempera-
tuur ei muutunud. Alles parast tahkestumist hakkab naftaliini
temperatuur langema.

Sellised ndhtused ilmnevad ka liksk&ik millise teise tahke kris-
tallilise keha juures, ainult et teiste temperatuuride puhul.

Katselisel teel on kindlaks tehtud, et

1) tahked Kkristallilised ained sulavad ja tahkestuvad iihel ja
samal, igale ainele omasel kindlal temperatuuril;

2) erinevatel Kkristallilistel ainetel on sulamis- ja tahkestumis-
temperatuurid erinevad;

3) sulamise ja tahkestumise ajal kristallilise aine temperatuur
ei muutu. ;

Jéargnevast tabelist nahtub, kui erinevad vo6ivad olla ainete

sulamistemperatuurid.

Mbonede ainete sulamistemperatuurid (C°).

Vesinik —257 Plii 232
Hapnik —219 Tina 327
Lammastik —210 Tsink 419
Piiritus —114 Alumiinium 658
Elavhobe —39 Kuld 1063
Jaa 0 Vask . 1083
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Raud, tehniline 1170—1440 Tantaal ; 3030
Raud, puhas 1530 Volfram 3370

Plaatina 1770

Metallide omadusele kuumutamisel sulada ja jahtumisel tah-
kestuda on rajatud valutoodete tootmine. Selle tootmisviisi ees-
margiks on saada metallist keerulise kujuga esemeid, kasutamata
seejuures aegandudvat mehhaanilist to66tlemist. Selleks valmista-
takse mitmesugustest mittepdlevatest materjalidest 66nsad vormid,
kuhu siis valatakse sulametall. Vedel metall tdidab ka koige
vaiksemad vormi narused. Kui metall on tahkestunud, eemalda-
takse vorm ning saadaksegi vajaliku kujuga detail. Valumetalli-
dena kasutatakse peamiselt malmi, terast ja varviliste metallide
sulameid.

Viimasel ajal on hakatud valamise teel valmistama ka kivist
tooteid. Sulanud kivist tehakse torusid, masinate ja tédpinkide
aluseid, ehitusdetaile jm.

‘Vaatleme niiiid, kuidas selgitab ainete sulamist ja kristallisee-
rumist aine ehituse molekulaar-kineetiline teooria.

Koik ained koosnevad molekulidest ja aatomitest. Katsete abil
on tehtud kindlaks, et molekulid (v6i aatomid) asetsevad kristal-
lides korraparaselt. Seetdttu on koigil tihe ja sama aine kristalli-
del iithesugune kuju. Vedelikes asetsevad molekulid korrapdra-
tumalt kui kristallides ning véivad vabalt liksteise suhtes timber
asetuda.

Sulamistemperatuuril molekulide korraparane asetus kristal-
lides 16hutakse. Kristallid kaotavad oma kuju, aine sulab ning
muutub vedelaks.

Kristalliseerumistemperatuuril tekivad jahutatavas sulas aines
algul viikesed kristallid, mis jark-jargult kasvavad, kuni kogu
aine on tahkestunud.

Amorfsetel ainetel ei ole kindlat sulamis- ega tahkestumistem-
peratuuri. Temperatuuri tdusmisel nad jark-jargult pehmenevad,
kuni muutuvad vedelaks.

Amorfsete ainete tahkestumisel kristalle ei teki. Molekulid
kaotavad siin jark-jargult oma liikuvuse, mistGttu aine iha enam
tiheneb. Seejuures siilitavad molekulid vedelikele omase korra-
paratu asetuse. Tahked amorfsed kehad — need on vaga tihedad
vedelikud.

Harjutus 25.

1. Miks kasutatakse kiilmades rajoonides valistemperatuuri
mdotmiseks elavhdbetermomeetrite asemel piiritustermomeetreid?

2. Kas plii sulab, kui ta visata sula tinasse?

3. Kas alumiiniumist keedundus v&ib sulatada tsinki?
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Joon. 117, Katseseadis nafta-

liini soojenemise

ja sulamis-

protsessi jdlgimiseks.

§ 57. Laboratoorne t606 nr. 7

Naftaliini scojendamise ja sulamise
jalgimine,

Toovahendid: lai katse-
klaas; termomeeter; naftaliin; keedu-
klaas; piirituslamp.

T66 kaik:

1. Pane katseklaasi naftaliini ja
pista sellesse termomeeter. Seejare!
aseta katseklaas veega tdidetud kee-
duklaasi ja soojenda siis keeduklaasi
piirituslambi norga leegi kohal (joon.
$12)

2. Kui naftaliin on soojenenud
55 kraadini, siis hakka iga minufi
tagant markima vihikusse iiles nafta-
liini temperatuuri seni, kuni nafta-

- liini temperatuur on tousnud 90°-ni.

Seejdrel vota katseklaas kuumast

veest vdlja ja lase tal ohu kdes jahtuda. Jatka samal ajal tempera-
tuuri llesmdrkimist iga minuti tagant. Tee seda seni, kuni nafta-
liin on jahtunud 60°-ni.
3. Vaatlusandmete péhjal joonesta millimeeterpaberile graa-
fik, mis nditab naftaliini temperatuuri muutumist séltuvalt soojen-
damise ajast (sellise graafiku ndide on toodud joonisel 118).

-
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4. Margi graafikul dra naftaliini sulamis- ja Kristalliseerumis-
temperatuurid. Vordle neid. Millise jarelduse void sa teha selle
vordluse pdhjal?

5. Jalgi naftaliini temperatuuri sulamis- ja Kkristalliseerumis-
protsessi jooksul.

6. Utle ja margi graafikule naftaliini olek sel ajal, kui nafta-
liini temperatuur ei muutunud.

7. Utle need olekud, milles naftaliin oli tiheaegselt sulamis--
ja tahkestumisprotsessi ajal.

§ 58. Sulamis- ja kristalliseerumisscojus.

Sulamise ja tahkestumise graafikust (joon. 118) selgus, et
naftaliini sulamise valtel tema temperatuur ei muutunud. Alles
parast seda, kui kogu naftaliin oli sulanud, hakkas temperatuur
tousma.

Piirituslamp pdles aga ka siis, kui naftaliin sulas. Tahendab,
naftaliin sai energiat, kuid ometi tema temperatuur ei tdusnud.
Milleks kulus siis energia, mille sai naftaliin?

Me voime vastata sellele kiisimusele, kui meenutame, et
sulamisel toimub aine kristallide lagunemine. Selleks kulubki
energia. :

Jarelikult, energia, mille saab aine sulamistemperatuuril,
ei ldhe mitte aine temperatuuri tGstmiseks, vaid selle aine tle-
viimiseks vedelasse olekusse.

Soocjushulka, mis on vajalik 1 g aine iileminekuks tahkest ole-
kust vedelasse olekusse sulamistemperatuuril, nimetatakse sula--
missocjuseks. ;

Katsete pohjal on tehtud kindlaks, et jaa-sulamissoojus on

80 53—1 . See tdahendab, et 1 g 0°-se jaa muutmiseks veeks, mille

temperatuur on 0°, on vaja 80 cal soojust, 1 kg jaa sulatamiseks
on aga vastavalt tarvis 80 kcal soojust.
Mbénede ainete sulamissoojused on toodud alljargnevas tabelis.

Ainete sulamissoojused (_C;al vai Keal
g kg
AR R A vy 92,4
U s e N ERRPIE L o | TN R RRCE R LB s SR SNy < 80
Rand el f L it S A U 66
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PP o SO s B ) Ak o A 42

§5 By 6 e R GRSt Tl I SR e R 26
B . e s e e T 14
F g I CUR e kA Pt e SR AR QP 8 S L A 6,3
BlavROhE - i hiivaiois Piaed san e v s st a 2,8

Vaatleme niitid, kummas olekus — vedelas vo6i kristallilises —
on 1 g ainel sulamistemperatuuril rohkem siseenergiat. Teades,
mis on sulamissoojus, voime sellele kiisimusele kergesti vastata.

Kuna nditeks 1 g 0%se jaa sulamisel 0°-se temperatuuriga
veeks kulub 80 cal soojust, siis, jarelikult, on ka 1 g vee sise-
energia 80 cal vOrra- suurem 1 g jda siseenergiast.

Jarelikult, sulamissoojus nditab, kui palju suureneb 1 g aine
siseenergia selle aine iileminekul tahkest olekust vedelasse ole-
kusse temperatuuri muutumiseta.

Poordume veel kord tagasi naftaliini sulamise ja Kkristallisee-
rumise graafiku juurde (joon. 118). Vaatleme niiiid graafiku seda
osa, mis nditab naftaliini jahtumist.

Sula naftaliini jahtumisel tema temperatuur langeb. Niipea
aga, kui temperatuur on joudnud Kkristalliseerumispunktini, lak-
kab temperatuuri alanemine, kuigi naftaliin annab kahtlemata ka
siis oma siseenergiat edasi teda tiimbritsevatele kehadele, sest
tema temperatuur on kérgem nende kehade temperatuurist. Naf-
taliini temperatuur jaab seni muutmatuks, kuni naftaliin tahkes-
tub. Niipea aga, kui naftaliin on tdielikult tahkestunud, hakkab
temperatuur uuesti alanema.

Miks naftaliini temperatuur kristalliseerumise ajal ei alane?

See on selleparast nii, et vedelal naftaliinil on kristalliseeru-
‘mise temperatuuril suurem siseenergia kui samal naftaliinil tah-
kes olekus. Naftaliini iileminekul vedelast olekust tahkesse ole-
kusse liigne siseenergia eraldub ja kompenseerib jahtumisest
tingitud energiakao. Tahkestuva naftaliini temperatuur jaab muu-
tumatuks seni, kuni 16peb kristalliseerumisprotsess. Sellest momen-
dist alates hakkab temperatuur jdlle alanema, sest siseenergia
kadu ei asendu millegagi. A

Tédpsete katsete abil on tehtud kindlaks, et aine kristalliseeru-
mwisel eraldub niisama palju scojust, kui palju kulus tema sula-
miseks.

Nii naiteks kulub 1 g 0° juures oleva jaa sulatamiseks 80 cal
soojust. 1 g 0° juures oleva vee kristalliseerumisel viaheneb tema
siseenergia- 80 cal vorra — vesi eraldab soojushulga, mis on
vordne 80 kaloriga.

Suurte jogede ja jarvede ldhedal on kevadel, kui jaa kiiresti
sulab, sageli mdrgata ajutist jahenemist, sest suur soojushulk, mis
on vaja jaa sulamiseks, voetakse ilimbritsevast Shust. Samades
paikades ei ole talve tulekul aga algul kiilma, sest vee kiilmumisel
eraldub soojushulk, mis on vdrdne sulamissoojusega.
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Harjutus 26.

1. Kui palju kaloreid kulub 4 kg 0°-se jaa sulatamiseks?

2. Mitu kalorit on tarvis 20 g tina sulatamiseks, kui tina tem-
peratuur enne kuumutamist on 12°?

" 3. Sulav jaa toodi ruumi, mille temperatuur oli 0°. Kas hakkab
jaa selles ruumis sulama? -

4. Kui palju soojust eraldub 125 kg vee jaatumisel 0° juures?

5. Vette, mida oli 5 1 temperatuuriga 40°, pandi 3 kg 0°-st jaad.
Kui palju jaad sulab veeks?

6. Aseta pliidile kaks iihesugust plekkndu. Uhte ndusse vala
200 g vett, teise pane aga 200 g lund. Jalgi kella abil, kui palju
aega kulub selleks, et vesi hakkaks mdlemas ndus keema. Kirjuta
t60 kohta liithike aruanne ja selgita katse tulemusi.

7. 1 kg massiga valgevasest kaaluviht kuumutati 100°-ni ja
asetati siis jadsse tehtud siivendisse. Jdd temperatuur on 0°. Mitu
grammi jaad sulab veeks kaaluvihi jahtumisel 0°-ni?

8. Valuvormi valatud tonn terast jahtus kristalliseerumis-
temperatuurilt (1170°) toatemperatuurini (18°). Kui palju soojust
eraldus selle terasekoguse jahtumisel?

§ 59. Sulamid ja nende kasutamine tehnikas.

Sulametalle vdib iliksteisega segada. Nii saadakse sulamid.

Sulameid kasutatakse laialdaselt tehnikas, sest paljudel sula-
mitel on vdga vairtuslikud omadused. Kéigile on hésti tuntud
teras, mis on raua ja siisiniku sulam. Kui terasele lisada veel
ménda teist metalli: kroomi, niklit, moliibdeeni, titaani jm., siis
saadakse kas veelgi suurema kévadusega terast, roostevaba terast
voi terast, mis on vastupidav vaga korgetele temperatuuridele.
Vastupidavate sulamite hulka kuuluvad ka alumiiniumi sulamid
teiste metallidega. Nendest on kdige rochkem kasutamist leidnud
duralumiinium, mis koosneb 94 alumiiniumist, 5% vasest,
0,5°/0 magneesiumist ja 0,570 mangaanist. Duralumiiniumi sulamis-
temperatuur on 650°. Tema erikaal on kolm korda véiksem terase
erikaalust, tdmbetugevus aga niisama suur kui parematel terase-
sortidel. Duralumiiniumist ja sellega sarnastest sulamitest val-
mistatakse tooteid, mis peavad olema kerged ja vastupidavad,
nagu naiteks autode, lennukite ja laevade osad.

Sulamite sulamistemperatuur on tavaliselt vdiksem' tema pea-
miste koostisosade sulamistemperatuurist.

On sulameid, mille sulamistemperatuur on vaga madal. Nai-
teks sulam, mis koosneb kahest osast vismutist ({°%su = 271°), iihest
osast pliist (% = 232°) ja iihest osast tinast ({%u. = 327°), sulab
95° C juures. Niisugusest sulamist valmistatud teelusikas sulab
keevas vees. Sellistest sulamitest valmistatakse harilikult auru-
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katelde kaitsekorgid. Sellised korgid kuumenevad Kkiiresti ja
sulavad katlas, kui veepind langeb alla lubatud taseme ja korgid
jaavad veest valja. Korkide sulamisel péadseb aur katlast kiitte-
koldesse, kustutab seal tule ning hoiab seega &ra katla 16hkemise.

Kergesti sulavaid sulameid kasutatakse ka mitmesugustes
tulekaitseseadeldistes. :

Praktikas laialddselt kasutatav jootetina koosneb kahest osast
tinast ja iihest osast pliist. Jootetina sulamistemperatuur on 180°
s. 0. tunduvalt vaiksem kui plii ja tina sulamistemperatuur.

Kergesti- sulavat sulamit, mida nimetatakse babiidiks, kasufa-
takse laagrite valamisel. Babiidist on naiteks valatud autode ja
traktorite véllide laagrid. Kui maarimine osutub puudulikuks, siis
volli ja laagri vahelise hédrde tottu laager kuumeneb ning babii-
dist laager poleb labi. Voll jdaab seejuures terveks.

§ 60. Aurumine ja kondenseerumine.

1. Vedeliku aurumine. Mairja lapiga pubastatud klassitahvel
~kuivab véaga kiiresti, sest vesi muutub auruks — aurub. Tépselt

samuti kuivab pdrand parast pesemist, kuivama riputatud marg
pesu, kogemata pdrandale valatud vesi, tint, millega dsja kirju-
tati paberile: v

Kui puhastada bensiiniga riideid, siis on bensiini 16hna tunda
kogu toas. See on tingitud sellest, et bensiin aurub ja tema aurud
segunevad toa Shuga.

Koik vedelikud auruvad. Katsed nditavad, et vedeliku auru-
mine teimub igal temperatuuril.

. Aurumisel lendavad aine molekulid vedelikust vdlja. See vede-
likust véljalennanud molekulide kogumik moodustabki a ur u.

Aurumisel vedeliku siseenergia vaheneb. Mitte iga mole-
kul, mis asetseb vedeliku pinnakihis, pole vGimeline vedelikust
eralduma. Vedeliku pinnakihi molekulid tdmbuvad vedeliku sees-
mistes kihtides asetsevate molekulide kiilge. Ainult need mole-
kulid, millel on suur kineetiline energia (liiguvad suure Kiiru-
sega), voivad lletada seda kiilgetdmbejoudu ja lennata vedelikust
vialja. Viljalennuks vajaliku kineetilise energia saavad molekulid
vedelikes teistelt molekulidelt, millega nad oma litkumisel kokku
porkavad.

Kuna vedelikust auruna valjuvate molekulide energia on suu-
rem vedelikku jadavate molekulide energiast, siis auruva vedeliku
siseenergia viaheneb ja vedeliku temperatuur langeb.

Vedeliku jahtumist aurumisel voib jdlgida jargmise katse poh-
jal. Ohukeseseinaline klaaskolb iihendatakse kummivooliku abil
vedelik-manomeetriga (joon. 119). Kolvi péhjale pannakse riide-
tikk ja sellele kallatakse natuke eetrit. Eetri aurumisel jahtub
kolvis olev 6hk ning ohu rohk kolvis langeb. Seda nditab ka
vedelikunivoo téus manomeetri parempoolses harus.
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Kui niisutada katt eetri voi
piiritusega, siis tunneb kasi
kiilma.

Veest vidlja tulles tunneme
isegi kuumal suvepdeval kiilma,
sest vesi, mis aurub meie keha
pinnalt, votab meilt teatud
hulga soojust.

" Mida- suurem on vedeliku
pind, seda kiiremini vedelik
aurub.

Naiteks voib klaasi vala-
tud vesi seista kaua toas, sest
aurumine toimub siin aeglaselt.
Kui valada aga samasugune
kogus vett porandale, siis aurub
see vordlemisi kiiresti.

Uhel ja samal temperatuuril
auruvad ilihed vedelikud kiire-
mini, teised aeglasemalt. Joon. 119. Katse, mic¢ nditab, et

Seda ndhtust voime jdlgida  aurustumisel vedelik (eeter) jahtub.
jargmise lihtsa katse pohjdl.

Paneme pintsliga klaasile voi

lauale mitmesuguseid vedelikke: eetrit, piiritust, vett ja mingit 6li,
markame, et eeter ja piiritus auruvad védga kiiresti, vesi aegla-
semalt, Oli aga veelgi aeglasemalt.

Mida koérgem on vedeliku temperatuur, seda suuremal arvul
molekulidel on nii suur kineetiline energia, mis on vajalik vede-
likust vdljalendamiseks. Jarelikult, temperatuuri tousmisel vede-
liku aurumine suureneb. Seda voib tédhele panna ka igapdevases
elus. Varske varv vo6i parast vihma maapinnale tekkinud veeloi-
gud kuivavad pdikese kdes kiiremini kui varjus.

Uheaegselt aurumisega toimub aga alati ka vastupidine prot-
sess — auru muutumine vedelikuks. Nimelt véivad auru moleku-
lid oma liikkumisel sattuda uuesti vedeliku pinna ldhedale ning
tombuda vedeliku molekulide kiilge. Kui vedeliku aurumine toi-
mub kinnises nous, siis vedelikust valjalennanud molekulide arv
saab vordlemisi Kkiiresti vordseks vedelikku tagasipoorduvate
molekulide arvuga — vedeliku ja auru vahel tekib liikuv
tasakaal Liikuva tasakaalu korral vedeliku hulk anumas ei
muutu, kuigi vedelik pidevalt aurub. :

Kui vedeliku aurumine toimub lahtises nous, siis vedeliku ja
auru vahel litkuvat tasakaalu ei teki, sest auru molekulid hajuvad
jark-jargult dhus laiali. Teatud hulk molekule p66rdub aga ka sel
korral tagasi vedelikku, aeglustades sellega vedeliku aurumist.

Tuule kies toimub aurumine alati kiiremini, sest tuul kannab
tekkiva auru kiiresti laiali. Seeparast kuivab kevadel maapind
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lagedamatel ja kdrgematel kohtadel alati kiiremini kui metsas,
sest nendel kohtadel on rohkem tuult, metsas aga puud takistavad
tuult ning maa jdab seal kauaks ajaks niiskeks. ;

Samal pohjusel aitavad ka metsakaitsevoondid sdilitada
niiskust.

2. Tahke keha aurumine.

Auruvad ka tahked kehad. Paljude tahkete kehade aurumist
voib avastada 16hna jédrgi. Sel viisil on kerge avastada néiteks
naftaliini ja kampri aurumist. Aurub ka jdd. Seepéarast ongi vG6i=
mahlr ka kulma kdes Desu kulvatada

oal lee’nl kolm nu}le» on Joodlkrlstalle sus need kristallid hak- _
kavad auruma. Joodi aurud on tumevioletse varvusega ning see-
tottu hasti ndhtavad.

3. Auru kondenseerumine. Koigile on hasti teada, et aurust
tekivad sageli vedeliku véikesed tilgakesed. Suvedhtul, kui dhk
muutub kiilmemaks, langeb maha kaste. Kaste ei ole midagi muud,
kui 8hus leiduv veeaur, mis jahtumisel langeb vdikeste veetilga-
kestena rohule ja lehtedele.

Auru muutumist vedelikuks nimetatakse kondenseerumiseks.

Eriti suurtes kogustes toimub auru kondenseerumine looduses.
Veeaurud, mis tdusevad maapinnalt*iiles, moodustavad korgema-
tes ja kiilmemates Shukihtides paljudest viikestest veepiisakestest
koosneva pilve.

Harjutus 27.

1. Taida vaike katseklaas veega ning vala siis see vesi taldri-
kule.

T&ida niitid seesama katseklaas uuesti veega ning pane siis nii
katseklaas kui ka taldrik monda vaiksesse kohta (naiteks kappi),
selleks et lasta veel dra aurata. Kirjuta tles katse algus (kuupdev
ja tund).

Jargnevalt margi tles aeg, mis kulub kogu vee taldrikult ara-
auramiseks, ja aeg, mis kulub katseklaasist 1 temas oleva vee dra-
auramiseks. .

Modda katseklaasi ja taldriku diameeter ning mddra vedeliku
pinna suurus kummaski ndus. Vordle vedeliku aurumise aega tema
pinna suurusega. Tee katsest jareldus ja kirjuta see vihikusse.

2. Vota herneterasuurune tiikk naftaliini, pane see mingile
alusele ning hooru naftaliin pulbrlks

Margi liles katse algus ning madra kindlaks, kui palju aega
kulub kogu selle naftaliini aurumiseks.

3. Missuguse ilmaga kuivavad veeloigud knrem1m vaikse voi
tuulise? sooja voi kiilma ilmaga?

4. Mis tuleb teha, et tint kuivaks paberil kiiremini, kui kde-
parast ei ole kuivatuspaberit?
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5. Milline tahtsus on higil, mis tekib kuumaga keha pinnale?

6. Miks kuivas 6hus on kergem taluda kuuma kui niiskes?

7. Et saada suvel kuumaga jahedat vett, valatakse vesi norgalt
poletatud savianumasse, millest vesi aeglaselt 1dbi imbub. Sellis-
tes anumates on vesi mérgatavalt kiilmem kui dmbritsev Ohk.
Miks?

8. Kiilmutuskappides, mida toodab tehas ,Gazoapparat”, kasu-
tatakse toiduainete hoiukambri jahutamiseks auruvat vedelat
ammoniaaki. Millega seda jahtumist selgitada?

§ 61. Keemine,

Valame klaaskolbi kiilma vett ja hakkame siis kolbi piiritus-
lambi vOGi gaasipoleti leegil soojendama, moGtes seejuures
termomeetriga vee temperatuuri. Tdhelepanelikul vaatlemisel
voime naha, et kohalt, mida leek kdige rohkem soojendab, hakkab
vesi ilespoole tGusma. Need on soojenenud veeosakesed, mille
erikaal on vaiksem kui kiilmal veel ning mis seetditu tdusevad

pinnale.

Joon. 120. Ohumulli-
keste moodustumine
veega tdidetud klaas-
ndu seintel vee soo-
jendamisel {a). Vee
keemine (b).

Vee temperatuur téuseb konvektsiooni téttu vérdlemisi tihtla-
selt koigis kolvi osades. Juba vee nérgal soojendamisel ilmuvad
kolvi seintele viikesed gaasimullikesed (joon: 120, a). Need mulli-
kesed sisaldavad peamiselt dhku, mida alati lahustunult leidub
vees. Kuna soe vesi ei saa sisaldada nii palju lahustunud gaase kui
kiilm vesi, siis kiilma vee soojendamisel liigne hk eraldub mulli-
kestena nou seintele. Vee edasisel soojendamisel muutuvad mullid
suuremaks ning nende hulk kasvab. Mullid muutuvad suuremaks
seet(ittu, et nendesse aurub vesi ja ‘auru hulk nendes jarjest suu-
reneb. el :

c
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Arhimedese seaduse jargi méjub igale mullile iilesliikkejéud.
Kui iilesliikkejdud iiletab jdu, mis hoiab mulli anuma seina kiiljes
kinni, siis mull tduseb veepinnale.

Jark-jargult tdusevad peaaegu koik kolvi pdhja ja seina kiiljes
asetsevad mullid veepinnale. Vette jaavad ainult need mullid,
mis moodustusid kohtades, kus seina ja mulli vaheline kiilge-
tdmbejéud on véga suur (uurded, dnarused jm.). Kui temperatuur
on tdusnud 100°-ni (normaalsel réhul), hakkab vesi keema. Sein-
tele ja pohjale jaanud Shumullid muutuvad keemise tsentrumiteks,
mille juurest tdusevad veepinnale pikad veeauruga tdidetud mul-
lide ahelad. Pinnale liginedes mullid suurenevad, sest vee rghk
nendele viheneb. Kui mullid jéuavad pinnale, siis nad 16hkevad
ning nendes olev veeaur tduseb iiles 6hku — vesi keeb (joon.
120, b).

Keemise ajal vee temperatuur kolvis ei tduse, olgugi et piiri-
tuslamp pdleb ja vesi saab kogu aeg energiat juurde.

Energia, mille vedelik saab keemisel, kulub molekulidevahe-
liste kiilgetdmbejoudude iiletamiseks.

Mida suurem on molekulidevaheline kiilgetdmbejoéud, seda
kérgemal temperatuuril vedelik keeb ning seda rohkem energiat
tuleb tema aurustamiseks kulutada. Alljargnevas tabelis on esi-
tatud mitmesuguste vedelike keemistemperatuurid.

Mitmesuguste ainete keemistemperatuurid normaalsel Ghurdhul (C°).

Noginile- vl gt —253 7 R R e s e 100
Haphile ol ~. —183 BlavEabe. i v oans 357
Vedel ammoniaak .... —33,4 Bl 0000 o S s e i 1755
Wetag oo SR it 35 Maal s T e 2360
VLo i GRS« PR e R 78 1T SR e e T B 2840

Tabelist on ndha, et ained, mis tavalistel tingimustel on gaa-
sid, muutuvad tugeval jahtumisel vedelikeks. Nende keemis-
temperatuurid on viga madalad. Naiteks vedel hapnik keeb nor-
maalse réhu puhul —183° juures. Vastupidi, need ained, mis tava-
listel tingimustel on tahked, muutuvad sulatamisel vedelikeks,
mis keevad vidga korgetel temperatuuridel. Naiteks keedusool
keeb 1440° juures.

§ 62. Laboratcorne té66 nr. 8.

Vee vaatlemine tema socjendamisel ja keemisel

Too kaik: - i

1. Vala kolbi teatud kogus 40—50°-list keetmata vett. Pane
vette termomeeter ning kinnita see statiivi kiilge. Hakka niitid
kolbi soojendama. Mirgi iga minuti tagant lles vee temperatuur.
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Kui vesi hakkab keema, siis lase tal keeda 5 minutit ja Il6peta
seejdrel soojendamine. Jatka veel iga minuti tagant temperatuuri
markimist 4—5 minuti jooksul.

2. Saadud andmete jargi joonesta graafik, markides rdohttel-
jele aja minutites ja piistteljele temperatuuri kraadides.

Harjutus 28. ‘

Pane pliidile vOi priimusele vdike kaaneta kastrul voi mingi
muu plekkndu veega ja soojenda vett keemiseni.

Jalgi tahelepanelikult, mis toimub soojendamise ajal vees.

Poora tdhelepanu sellele, et vahetult enne keemise algust
muutub vesi hdguseks. Miks?

Hoia vee keemise ajal puhas taldrik kaldu veeanuma kohal.
Mida nded? Selgita. Kirjuta t60 kohta liihike kokkuvdote.

§ 63. Keemistemperatuuri soltuvus rohust.

1. Keemine madalal rohul. Ajame vdikeses keeduklaasis vee
keema ning laseme tal siis jahtuda 80—70°-ni. Asetame niitd selle
keeduklaasi koos veega chuhdrenduspumba kupli alla ja hakkame
kupli alt dhku védlja pumpama. Ndeme, et teatud horenduse puhul
hakkab vesi klaasis uuesti keema, olgugi ‘
et vee temperatuur on madalam kui 100°
(joon. 121).

Kui soojendada vett immarguses kol-
vis keemiseni, votta kolb kiiresti tulelt
dra ning sulgeda ta kohe (vee keemise

2]
" gt ot |
€ 0P
<Qeat
Ghuhdreadus -
pumpa__|
o : .
Joon. 121, Vee keemine ; Joon. 122. Vee keemine
madaldatud rdhul. jahutatavas kolvis.
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ajal) korgiga, siis keemine lakkab. Vesi hakkab samas kolvis
uuesti keema, kui poorata kolb iimber ning valada kolvi pohjale
kiilma vett (joon. 122) vdi veelgi parem panna kolvi pdhjale lund.
Jahtumisel kolvis olevad aurud kondenseeruvad, mille tottu rohk
kolvis alaneb ning vesi hakkab uuesti keema, kuigi temperatuur
on madalam kui 100°. 4

Jéarelikult, vedelikule mdjuva rohu vihenemisel vedeliku
keemistemperatuur alaneb.

Nii nditeks hakkab vesi korgetes méagedes (kus dhurShk on
normaalsest rohust tunduvalt vdiksem) keema 90°, 80° voi veelgi
madalama temperatuuri juures.

Keemist madaldatud rohul kasutatakse sageli tehnikas, eriti
keemiatoostuses. Suhkrutddstuses keedetakse suhkrulahust liigse
vee eraldamiseks normaalsest rohust madalamal réhul. Sel juhul
on keemistemperatuur madal ning subkur ei korbe.

2. Keemine korgendatud rohul. Kui keeta vett lahtises anu-
mas, siis keemisel tekkinud aur padseb anumast vabalt vdlja ning
veele m&jub kogu aeg atmosfdari rohk. Sel juhul vee keemistem-

peratuur jadb muutumatuks.

T , Kui aga keeta vett kinnises - anu-
A mas, siis aur koguneb vee kohale ning
i o rohk veele jdrjest suureneb, mistottu
1% I keemistemperatuur touseb.

Seda ndhtust on hea jalgida erilise
katseseadeldise abil.

See seadis kujutab endast paksu-
seinalist metallkatelt (joon. 123), mille
kaant saab poltide ja mutrite abil tihe-
dalt sulgeda. Katla soojendamisel tekib
temas veeaur. Kuna aurul vdljapadsu
pole, siis rohk veele jéarjest suureneb
ning vesi ei hakka keema isegi 100°-st
koérgematel temperatuuridel. Auru
rohku moodetakse manomeetriga, tem-
peratuuri. aga termomeetriga. Termo-
meeter on paigutatud katla kaane kiilge
joodetud ning mineraaldliga tdidetud
torusse.

Katla kaane kiilge on kinnitatud ka
kaitseventiil A. Kang R koos tema
kiilge riputatud koormusega avaldavad
rohku ventiili korgile ega lase sellel

G Ay
Z

“é. i

Joon. 123. Katseseadis
vee keemise uurimi-

seks korgendatud 18- valjuda ventiili avausest.

hul. K—katel, M — Kui auru rohk katlas iiletab kangi

manom%terk 4 k_.g" rohu, “siis ventiil avaneb ja aur hakkab

?lneor?tli?ﬁterl’{an; :1 o valjuma. Sellest momendist alates auru
kaitseventiil rohk katlas enam ei touse. Vesi keeb.
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Keemise vdltel nditab termomeeter kogu aeg piisivat tempera-
tuuri. Et auru rohku katlas suurendada, tuleb koormust nihutada
kangi valimise otsa poole.

Selle tagajdrjel suureneb kangi rohk ventiili korgile ning auru
vdljumine katlast lakkab. Auru hulk katlas ning auru réhk kas-
vavad. R6hu suurenemise tottu vee keemine lakkab. Vesi hakkab
katlas uuesti keema hoopis kdrgema temperatuuri juures. .

Igal katlal on olemas oma kindel piirréhk, mis tavaliselt mér-
gitakse manomeetrile ja kaitseventiili kangile punase joonega.

Korgrohukatlaid kasutatakse laialdaselt tehnikas, nditeks soo-
juselektrijaamades.

Arstid-kirurgid kasutavad korgrohu auru oma instrumentide
desinfitseerimiseks, sest mitte koik haigusttekitavad mikroorga-
nismid ei hdvi 100° juures, vaid nende hédvitamiseks on vaja palju
korgemat temperatuuri. Haiglates desinfitseeritakse kuuma auruga
ilerdivaid, pesu, sidumismaterjale jne.

Niisiis, mida kdrgem on rohk, seda kdorgem on ka vedeliku
keemistemperatuur.

Alljargnevas tabelis on toodud moningaid andmeid vee kee-
mistemperatuuri ja veeauru rohu vahelise s6ltuvuse kohta.

Veeauru rohk Vee keemis- Veeauru rohk Vee keemis-
atmosfddrides temperatuur atmosfadrides temperatuur
(tehnilistes) (C9) (tehnilistes)
0,006 0 3 1329
0,023 20 16 200,4
0,012 50 180 3353
1 99,1 218 374
1,2 104,3 —— —
Harjutus 29.

1. Véga korgetes médgedes pole voimalik lahtises ndus liha peh-
meks keeta. Miks?

2. Kuidas saab soojendada vett iile 200° ning kuidas a]ada ta
keema 50° juures?

3. Kirurgilisi instrumente steriliseeritakse erilistes aurukatel-
des, nn. meditsiinilistes autoklaavides 130°-st korgematel tempera-
tuuridel. Kui suure réhu all on aur nendes kate.des?

4. Auruveduri katlas on aur 16 at rohu all. Milline on selle
auru temperatuur?

5. Loomasééta aurutatakse ligikaudu temperatuuril 104°. Mil-
lisele vdikseimale rohule peab olema arvestatud so6daauruti katel?

6. Vesi keeb 16 at rohu all. Kui palju peab tostma vee tempe-
ratuuri, et ta hakkaks 164 at réhu all uuesti keema?
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7. Arvuta koormuse suurus, mis tuleb riputada aurukatla
kaitseventiili korgile (joon. 123), kui ventiili avause labiloike
pindala on 2 cm? auru rohk katlas on 4 at ning kaitseventiili
kangile méjuvate joudude dlgade suhe on 8: 1.

§ 64. Aurustumis- ja kondenseerumissoojus.

1. Aurustumissoojus. § 61 kirjeldatud katses (joon. 120, b)
keeb vesi niikaua, kui pdleti pdleb, s. t. niikaua, kui kulutatakse
kiituse energiat. Niipea kui me pdleti kustutame, lakkab ka vee
keemine. Vee keemisel toimub vedeliku muundumine auruks.
Jarelikult, selleks et muuta vedelikku auruks temperatuuri tost-
mata, on tarvis vedelikule anda teatud hulk soojust.

Kui vedelik hakkab keema réhu vdhenemise tottu, nagu me
seda nagime § 63 kirjeldatud katsetes, siis jahtub vedelik kiiresti.
Vedeliku kiire jahtumise pShjus seisneb selles, et vedelik kulutab
oma siseenergiat auramiseks.

Aurustumissoojuseks nimetatakse soojushulka, mis kulub 1 g
vedeliku aurustamiseks teataval jadval temperatuuril. P

Katsetega on tehtud kindlaks, et vee aurustumissoojus 100°

j-uures on 5396—a] chk, teisiti, 1 g vee aurustamiseks 100° juures

kulub 539 cal soojust. :
Mobnede ainete aurustumissoojused on antud alljargnevas

tabelis.

Ménede vedelike aurustumissoojused keemistemperatuuril ja normaalsel rohul.

(cal s kcal)
e 1)
g

kg
Vesi . . GRSE L U
Amtmomaak . o 3. 3%
Bhvitue 0 e A
Patar 150 ol et e e A
BlayhBbe. . -« o IR

Aurustumissoojus nditab, kui palju suureneb 1 g aine sise-
energia tema aurustumisel jadval temperatuuril.

Seega, 1 g 100°-se veeauru energia on 539 kalori vOrra suurem
1 g 100°se vee energiast; 1 g 78°%se piirituseauru energia on 204
kalori vorra suurem 1 g 78°-se vedela piirituse energiast.

9. Kondenseerumissoojus. Kui veeauru juga suunata vastu
kiilma eset (joon. 124), siis aur, puutudes kokku selle kiilma ese-
mega, jahtub ja muutub veeks — kondenseerub.

Teeme jargmise katse. Kallame keeduklaasi kiilma vett ning
paneme sellesse katseklaasi, millesse omakorda juhime Kkolvist
veeauru (joon. 125). Naeme, et veeaur, sattudes katseklaasi, kon-
denseerub, keeduklaasis olev vesi aga soojeneb.
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Joon. 124, Veeauru kon-
denseerumine kiilma me-
talleseme pinnal.

'Joon. 125. Veeaur kondenseerub kiilma veega
jahutatavas katseklaasis. Kondenseeruv aur
soojendab keeduklaasis olevat vett.

-
e v
Joon. 126. Aurukiitte skeem. P — Y— >
torud, mida mo6dda liigub aur; R —

__j_]

radiaatorid; AV — torud vee ja auru e rn
IS 7, /

seguga; V — torud, mida mooda lii- ’////;?f'/?»,/f('*'/' 7500000
gub vesi; K — katel. ;///////////%/////////’/ ///




See katse nditab, et auru kondenseerumisel eraldub energiat.

Tédpsed katsed niditavad, et auru kondenseerumisel eraldub nii-
sama paliu soojust, kui palju kulus selle auru tekkimisekski.

Jarelikult, 1 g 100°-se veeauru, kondenseerumisel sellesama
temperatuuriga veeks vdheneb auru siseenergia 539 cal vorra.

Auru kondenseerumisel vabanevat energiat voib kasutada
mitmesugusteks praktilisteks vajadusteks. Nii nditeks juhitak<e
aurukiitte puhul kiittesiisteemi’ torudesse vee asemel auru (joon.
126), mis kondenseerumisel scoiendab radiaatoreid. Suurtes
elektriiaamades scoiendatakse turbiinides drakasutatud auruga
vett. Selliselt soojendatud vett kasutatakse aga hocnete kiittests-
teemides, saunades, pesumajades ja paljudeks teisteks elutarbe-
listeks vajadusteks.

3. Aurustumissoojuse soltuvus temperatuurist. Uhe ja sama
vede'iku aurustumiscooius on erirevate! temperatuuride] erinev.
Allpool on toodud tabel, mis nditab vee aurustumisscojuse soltu-
vust temperatuurist. :

Aurustumis- ‘

|
1
soojus(%’!) 595 | 568 | 539 | 506 | 468 | 408 330 210 ©

150°' 200° | 250° | 300° | 350° | 374°

Temperatuur
(°0)

0° 50° | 100

Tabelist ndhtub, et vedeliku temperatuuri tdusmisel aurustu-
missoojus vdaheneb. ~

Mida kérgem on vedel’ku temperatuur, seda ndrgemini on
vedeliku molekulid ‘'omavahel seotud n'ng seda vdhem on vaja
kulutada energiat vecdeliku aurustamiseks. Sellega selgitataksegi
aurustumissoojuse viahenem:st temperatuuri tGusmisel.

Harjutus 30.
1. Kuidas sellest aru saada, et vedela ammoniaagi kondensee-

7 E cal
rumissoojus on 327 —-?

2. Lehekiiljel 118 on toodud tabel mdnede ainete aurustumis-
soojuste kohta. Leia, millise aine siseenerg a suureneb kdige roh-
kem. Seigita vastust.

3. M'ks 100°-se tempera‘uuriga auru pdletus on ohtiikum kui
sama temperatuuriga vee pd.etus?

4. Kui paliu soojust kulub 150 g 100°se vee aurustamiseks?

5. Kui palju soojust kulub 5 kg 0°se vee soojendamiseks
100°-ni ja siis selle vee aurustum’seks?

6. Kui palju energiat eraldub 1 kg auru, mille temperatuur cn
100°, kui muuta see aur veeks ja jahutada saadud vesi 0°-ni?
Viljenda see energia kilogramm-meetrites ja dzaulides.
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7. Kiilmutusseadmetes kasutatakse jda saamiseks vedelat
ammon:aaki, mis aurustatakse. Kui palju ammoniaaki on tarvis
aurustada, et muuta 100 kg vett, mille temperatuur on 20°, jadks
0° juures?

8. Rad:iaatoris kondenseerus 3 tunni jooksul veeks 6 kg 100°-st
auru. Radiaatorist vdljuva vee temperatuur oli 70° Kui palju
soojust (kalorites) sai tuba keskmise:t iihes tunnis?

9. Tanapdeval kasutatava aurukatla tootlikkus on 220 t auru
tunnis. Kui palju peab saama katel tunnis soojust, kui arvestada,
et 1 kg auru tekkimiseks kulub 807 kcal soojust? Kui palju naftat
vajatakse katla kiitmiseks, kui soojuskadu on 25%¢?

10. Aurukatias tekib aur 16 at rohu all. Mitu kilogrammi sel-
list auru voib saada, kui podletada kiittekoldes 1 kg siitt, mille

kiittevaartus om 7500 i‘;a-]? Soojuskadu on 20%. Puuduvad andmed
vota tabelist.
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SOOJUSMASINAD.

§ 65. Kiituse energia muundumine mehhaaniliseks energiaks.

Kiituse polemisel vbib saada kiillalt suuri energiahulki. Kiituse
energiat kasutatakse laialdaselt elektrienergia saamiseks, metal-
lide sulatamiseks, klaasimassi keetmiseks, vee soojendamiseks
mitmesugustes todstuslikes seadmetes ja hoonete kiittesiisteemi-
des, toidu valmistamiseks jm.

Varem (§ 43) me veendusime, et kehade scojenemine voib
toimuda ka hoordumisel, tagumisel v6i nende kuju muutumisel.
Neil juhtumeil toimub kehade soojenemine mehhaanilise energia
arvel, mis muundub keha siseenergiaks.

Mehhaanilise energia lileminek keha siseenergiaks on ildise
loodusseaduse — energia jadavuse ja muundumise seaduse iiheks
erijuhtumiks.

Energia jddvuse ja muundumise seaduse pohjal toimub ka
vastupidine protsess — keha siseenergia iileminek mehhaanili-
seks energiaks.

Me juba vaatlesime mitmeid ndhtusi, mille puhul toimub sel-
line tlileminek. Me vaatleme metallvarda soojenemisel voi jahtu-
misel selle varda otste liikumist. Jarelikult, varda siseenergia
muundub tema liikuvate otste kineetiliseks energiaks. Samuti
muutub termomeetri elavhobedasamba kdrgus elavhobeda tempe-
ratuuri muutumisel.

Vedelikus v0i gaasis toimub soojendamisel konvektsioon -
tekivad voolused, mille t6ttu vedelik voi gaas seguneb.

Gaas voOi aur, mida scojendatakse kinnises katseklaasis, surub
paisumisel korgi katseklaasi pealt dra (joon. 110).

Koik need ndited kinnitavad, et kehade scojuspaisumisel
tehakse mehhaanilist t66d scojendamisel kehadele antava voi
kehade endi poolt draantava siseenergia mehhaaniliseks ener-
ogiaks muundumise arvel.

Et mehhaanilist t66d tehakse tSepoolest siseenergia arvel,
on hdasti ndha § 43 kirjeldatud katsest (joon. 110). Kui pudelis
olev 6hk teeb t66d pudeli pealt korgi draliikkamisel, siis ta jahtub.
Jahtumine toimubki seetdttu, et osa pudelis oleva Ohu sise-
energiast muundub mehhaaniliseks energiaks.
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§ 66. Soojusmasinad.

Soojusmasinateks nimetatakse masinaid, mis muundavad
kituse energia mehhaaniliseks energiaks.

On olemas mitut liiki soojusmasinaid: aurumasin, sisepdlemis-
mootor, auruturbiin, reaktiivmootor.

Aurumasinas ja auruturbiinis muundatakse kiituse energia
mehhaaniliseks energiaks aurukateldest saadava kuuma veeauru
abil. Sisepdlemismootorites ja reaktiivmootorites muundatakse
aga kuumade gaaside siseenergia mehhaaniliseks energiaks. Kuu-
mad gaasid tekivad kiituse (bensiini, nafta, pSleva gaasi jt.) pdle-
misel mootori sees.

Soojusmasinas t60d tegevat keha (aur vOi gaas). nimetatakse
tootavaks kehaks. Kiituse energia mehhaaniliseks energiaks
muundumise protsessis téotav keha algul socjeneb, seejdrel teeb
t66d saadud soojushulga arvel ja seejuures jahtub.

§ 67. Aurumasin.

Aurumasin leiutati juba XVIII sajandil. Ta on iiheks esimeseks
soojusmasinaks. Vaatleme aurumasina ehitust ja to6tamise pohi-
motet. i :

Tootavaks kehaks aurumasinas on veeaur, mille rohk on suu-
rem atmosfddri rohust. Sellist auru saadakse aurukatlast.

Joonisel 127 on kujutatud lihtsa aurukatla ehituse skeem:.
Aurukatla pdhiosaks on kinnine tugev terasest paak, mille sisse
on valatud vesi. Katla all on kiittekolle.

Kui teha kiittekoldesse tuli, siis hakkab katlas olev vesi sooje-
nema ning tema pinnalt hakkab eralduma iiha rohkem ja rohkem
auru. Kuna auru hulk jdrjest suureneb, siis ka tema rohk kasvab.
Katlast saadava auru rohk soltub katla seinte paksusest. Tdna-

Joon. 127, Lihtsaim aurukatel.
! — polev kiitus; 2 — kiitte-
kolle; 3 — suitsul6or siibriga;
4 — katel (teraslehtedest Kkin-
nine nou); 5 — katlas olev vesi;

6 — ruum, kuhu koguneb aur;

7 — veemdoOtja; 8 — mano-

meeter; 9 — kaitseventiil; 10—
aurujuhe,



péeval kasutatavates kateldes ulatub auru rohk katla seintele kuni

Et auru rdhk ei purustaks katelt, on katla kiilge monteeritud
kaitseventiil. Kaitseventiili koormuse kaal ja asend valitakse sel-
line, et aur vdiks katlale ohtliku réhu puhul katlast vdljuda.

Aurukatlast juhitakse aur aurumasinasse.

Aurumasina pohimétteline skeem on esitatud joonisel 128.
Toeliselt on aurumasinad ehitatud veidi teisiti, kui allpcol selgita<
tud. Joonisel 128 kujutatud masina skeem aitab meil ainult pare-
mini modista tegeliku aurumasina téotamist. i

Joon. 128. Lihtsaima aurumasing
skeem. 1 — silinder; 2 — kolb;
-3 — kolvivars; 4 — aurukatel.
I, Il — kraanid, mille abil suu-
natakse aur silindrisse; II,
IV — kraanid, mille abil las-
takse aur silindrist valja.

W),
C\\%
e

S

NALD

‘Aurumasina pshiosaks on malmist vGi terasest silinder 1,
milles tihedasti liigub kolb 2. Kolvi kiilge on kinnitatud vars 3,
mida nimetatakse kolvivarreks. '

Katlast vbib auru silindrisse lasta kraanide I ja II abil ning
silindrist vdlja — kraanide III ja IV abil.

Kolvi liikumapanemiseks tuleb avada iiks kraanidest, mis laseb:
auru silindrisse, nditeks kraan I. Aur tungib sel juhul silindri alu-
misse ossa ning hakkab avaldama kolvile survet alt iiles. Et silindri
tlemises osas ei tekiks vastumdju, tuleb tiheaegselt kraaniga 1
avada ka kraan III, mis tthendab silindri tlemist osa valisdhuga.

Selleks et panna kolbi liikkuma vastupidises suunas (kui kolb
on téusnud juba iiles), tuleb sulgeda kraanid [ ja III ning avada
kraanid II ja I'V. Aur suundub niiiid katlast kraani II kaudu silindri
lilemisse ossa, dratarvitatud aur valjub aga silindri alumisest osast
kraani IV kaudu atmosfaari.

Avades eespool nimetatud jarjekorras kraane I ja III ning
II ja IV, voime panna kolvi vaheldumisi liikuma kord iiles, kord
alla.
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Tehes kolvi nihutamisel t66d, aur silindris paisub ja seejuures
jahtub, kuna osa tema siseenergiast ldheb mehhaanilise t66 tege-
miseks. Silindrist valjuva adratarvitatud auru temperatuur on alati
madalam kui aurul, mis tuleb katlast silindrisse. -

§ 68. Kolvi vahelduvasuunalise liikumise muutumine volli
-+ poorlevaks liikumiseks.

Paisuva auru mdjul liigub kolb aurumasina silindris kord
ithele, kord teisele poole. Kolvi sellist liikumist nimetatakse
vahelduvasuunaliseks liikumiseks. .

Vahelduvasuunalist liikumist v6ib kasutada naiteks pumba voi
sepalddtsa todlerakendamiseks (nii vanasti tehtigi). Ténapdeval
kasutatakse aga masinate ja t6Opinkide juures tavaliselt podrlevat
lilkumist, sest seda on vaga kerge lile kanda rihmale hammas-
rataste v6i mone teise lilekandemehhanismi abil.

Selleks et muuta aurumasina kolvi vahelduvasuunalist liiku-
mist poorlevaks liikumiseks, kasutatakse joonisel 129 kujutatud
mehhanismi.

Joon. 129. Aurumasina mehhanism vahelduvasuunalise liiku-
mise muutmiseks poorlevaks liikumiseks. I — kolvivars; 2 —
nihkur; 3 — juhtliistud; 4 — keps; 5 — vantvoll; 6 — hooratas.

Kolvivars 1 on tihendatud nihkuriga 2, mis liigub edasi-tagasi
juhtliistude 3 vahel. Need liistud ei lase nihkuril kalduda korvale
sirgjoonelisest liikumisest ning hoiavad seega dra ka kolvi viltu-
mineku silindris. Nihkur on liigendi ehk Sarniiri abil lihendatud
kepsuga 4, mis annab liikumise edasi vantvollile 5. Volli kiilge
on kinnitatud raske hooratas, mille inertsi tottu volli poorlev lii-
kumine omandab vajaliku iihtluse. Kui hooratas puuduks, siis
volli poorlemine voiks katkeda kolvi darmiste asendite puhul,
siis kui kolvivarb ja keps asetsevad iihel ning samal sirgel. Nen-
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des asendites, mida on hakatud nimetama ,surnud seisudeks®,
ei saa kolb panna vantvolli podrlema. Poorlev hooratas aitab aga
masina nendest surnud seisudest Valja.

§ 69. Automaatne aurujaotamine.

§ 67 kirjeldatud aurumasin, mis auru sisse- ja véaljalaskmise
reguleerimiseks on varustatud kraanidega, praktiliseks kasutami-
seks ei sobi, sest kasitsi on lihtsalt voéimatu avada ja sulgeda nii
kiiresti ja tiheaegselt kraane kui tarvis. Sellest tingituna leiutati
juba ammu seadis auru automaatseks jagamiseks, s. 0. masin ise
avab ja suleb vajalikul momendil auru sisse- ja valjalaskeklapid

Vaatleme koige levinuma automaatse aurujaotaja ehitust.

Kblvi 1 kiilge (joon. 130) on kinnitatud néndanimetatud siib -
rikarp 2, mille sees liigub erilise kujuga keha — siiber 3.
Aurukatlast tuleb aur toru 4 kaudu siibrikarpi. Siibrikarp on kahe
kanali abil (5 ja 6) tihendatud aurusilindriga. Nende kahe kanali
vahel on kanal 7, mille kaudu péaaseb aur silindrist valja.

Joon. 130. Aurumasina silinder ja siibrikarp. I — aurumasina

silinder; 2 — siibrikarp; 3 — siiber; 4 — aurujuhe; 5 ja 6 —

silindrit siibrikarbiga tihendavad kanalid; 7 — auru véljalaske
kanal; 8 — vantvolli vént; 9 — hooratas.’

Siiber on ehitatud selliselt, et Uksko6ik millise asendi puhul
avab ta iihe kahest silindrisse minevast kanalist (joonisel on ava-
tud parempoolne kanal). Teine selline kanal (joonisel vasak-
poolne) ihendatakse aga siibri all oleva 60ne abil valjalaske-
kanaliga.
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Kui lasta aur siibrikarpi, siis ldheb ta parempoolse kanali
kaudu silindri parempoolsesse ossa ja surub kolvi vasakule.
Silindri vasakpoolne osa on samal ajal ilihendatud viljalaske-
toruga. Auru rohu mdjul hakkab kolb liikuma ning paneb liikuma
ka vantvolli 8. Seejuures siiber, mis on teise vantmehhanismi abil
ithendatud védlliga, liigub paremale, avab vasakpoolse kanali,
parempoolse aga iihendab valjalasketoruga. Aur tungib niuad
silindri vasakpoolsesse ossa, dratarvitatud aur véljub aga silindri
parempoolsest osast valjalasketoru kaudu. Aurumasina voll jat-
kab poorlemist ja nihutab siibri jélle vasakule, nagu kujutatud
joonisel 130. .
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Joon. 131. Aurumasina osade paigutus. 1 — aurujuhe; 2 — auru-

siiber; 3 — silinder; 4 — aratarvitatud auru juhe; 5 — kolvi-

vars; 6 — regulaator; 7 — hooratas; 8 — keps; 9 — vantvolli
vant; 10 — ekstsentrik siibri liikumapanemiseks.

Selliselt — siibri abil — toimubki auru automaatne jaotamine.
Aurumasin vdib té6tada suure kiirusega, kuid siiber, mis on seo-
tud poorleva volhga laseb regulaarselt (vajalikel momentidel)
auru silindrisse ja sealt jdlle valja.

To6o6tava aurumasina osade paigutus on kujutatud joonisel 131.

§ 70. Kondensaator.
Aurumasina silindrist v6ib dratarvitatud auru lasta vahetult
ohku. Kuid see ei ole mitmel péhjusel kasulik. Peamine neist on

see, et silindri osas, mis on iihendatud véliskeskkonnaga, ei ole
voimalik sel juhul saada atmosfdari rohust madalamat réhku.
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Kolvil, mis liikkkab d&ratarvi-
tatud auru silindrist vélja,
tuleb iiletada see rohk.

Selleks et alandada éara--
tarvitatud auru rohku, on
aurumasinad varustatud
kondensaatoritega.

Kondensaator on suur
reservuaar, mille sees on’
torude siisteem (joon. 132).
3 Mooda torusid voolab kogu
aeg kilm vesi.

Joon. 132. Aurumasina kondensaatori

labildige. 1 — kondensaatorit silind- Aratarvitatud aur siseneb
riga ihendav aurujuhe; 2 — torud, kondensaatorisse ava - 1
mida mééda ringleb kiilm vesi; 3 — kaudu. Kondensaatoris puu-
toru kondenseerunud auru d&rajuhti- T
miseks; 4 ja 5 — kiilma vee sisse- ja tub aur kokku torude vilis

pindadega 2, jahtub ja
muundub veeks (kondensee-
rub). Kondenseerumisel aurw
: ruumala tunduvalt vdheneb.
Selle tulemusena on kondensaatoris atmosfadri rohust madalam
rohk. Vesi (kondenseerunud aur) juhitakse kondensaatorist valja
toru 3 kaudu.

Mida madalam temperatuur on kondensaatoris, seda madalam
on temas ka rohk. Kolb, mis surub dratarvitatud auru kondensaa-
torisse, kulutab sel juhul vihem energiat selle auru réhu ileta-
miseks. Jarelikult, kondensaatori kasutamine voimaldab tosta
masina voimsust.

viljavoolutorud.

§ 71. Soojusmasina kasutegur.

Iga soojusmasin muundab mehhaaniliseks energiaks ainult ihe
osa sellest energiast, mida sisaldab kiitus. Suurem osa kituse
energiast kulub kasutult, kaob imbritsevasse ruumi.

Soojusmasina poolt kasulikuks t66ks muundatud energiahulga
suhet kogu energiahulgasse, mis saadi kiituse pdlemisel, nimeta-
takse soojusmasina kasuteguriks. Harilikult viljendatakse soojus-
masina kasutegur protsentides.

Vaatleme, millest s6ltub aurumasina kasutegur.

Parimates kaasaegsetes aurukateldes ldheb kuni 95% kiituse
energiast iile auru energiaks, iilejaanud 5% kulub aga tdmbe
tekitamiseks, lendub suitsuga, kaob kiituse mittetdieliku pdlemise
ja limbritseva 6hu soojenemise t5ttu. Teel katlast masina té6tava
osani ja masinas endas aur jahtub, mistdttu ta kaotab 7% oma
energiast. Kdige suurem soojushulk — 60—70% — kandub dra-
tarvitatud auruga kondensaatorisse, kus ta soojendab kiilma vett.
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Ligikaudu 1% energiast kulub masinaosade omavahelise hoor-
dumise iiletamiseks.
Kasulikuks tooks ldheb seega vahem kui 20%6 kiituse energiast.
Kondensaatorita aurumasina kasutegur on aga veelgi vdiksem,
sest sel korral tuleb silindrist lasta valja aur, mille temperatuur
on palju korgem. a

»

§ 72. Aurumasina leiutamise ja rakendamise ajaloost

Paljude sajandite valtel kasutati ‘masinate (veskite, pumpade
jt.) kd.mapanemiseks tuule vdi voolava vee energiat. "Kuid juba
XVII sajandi 16pul vajas Euroopa iiha arenev t06stus suurema
voimsusega jouallikat, mis ei soltuks ilmastikust ega vesiratta
ehitamiseks sobiva joe asukohast. Ja selline jouallikas leiutati.
See oli aurumasin, mida vO.s paigaldada mistahes kohta ning -
kdima panna igal ajal.

Esimeste aurumasinate kasutegur oli vdiksem kui 1%. Need
aurumasinad ei tekitanud poorlevat liikkumist ja neid kasutati
peamuselt kaevandustest vee vil apumpamiseks. Algul ei tuntud
automaatset aurujaotajat, auru sisse- ja valjalaskmine toimus
vastava toolise poolt késitsi.

XVIII sajandil tdiustasid
aurumasinat I. I. Polzunov
Venemaal ja J. Watt Inglis-
maal.

Ivan Ivanovits Polzunov,
viljapaistev vene soojusteh-
nik, 10petas mdemestr.te kooli
ja tootas algul Uraals, seejdrel
aga Altais korgahjude juures
meistrina. Néhes ebatdiuslikke
veejoumasinaid, m.da kasutati
ohupuhumislodtsade kdima-
panemiseks, seadis Polzunov
endale {ilesandeks konstruee-
rida ja ehitada aurumasin. 1766.
aastaks oli selline masin valmis
(joon. 133). Selle masina pd&hi-
osadeks olid aurukatel ja kaks
silindrit kolbidega. Polzunovi
aurumasinas voeti esimest
korda kasutusele ka automaatne
aurujaotaja. Selleks olid klapid,
mis lasksid auru wvaheldumisi
kord iihte v4i teise silindrisse. Joon, 133. Polzunovi aurumasina
Klapid pani tegevusse auru- mudel.
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masin ise. Kettide ja rataste abil
kanti kolvi litkkumine iile shupuhu-
misldotsale.

Haigus ja raske to66 murdsid
Polzunovi tervise ning ta suri
16. mail 1766. aastal, moéned pde-
vad enne oma masina kaikulask-
mist. Kuna pdrast Polzunovi
surma ei olnud kedagi, kes oleks
parandanud rikkeid masina meh-
hanismis, siis jai masin hiljem
seisma, heideti kérvale ning unus-
tati.

I. I. Polzunovi nimi jaab
aukohale aurumasinate arengu
ajaloos: ta ehitas esimese auru-
James Watt (1736—1819) — silma- masina, mis rahuldas t6dstuse
paistev inglise Gpetlane, leiutaja. noudeid.

Kunt' ‘Wettlnl Easutatt ‘susmash. 18 aastat parast I. I. Polzunovi
naid ainult veepumpade kdimapa- : s Ty
nemiseks:= Watt . - sekomstrueeris . SUIMa,. 1784. aastal ‘ehitas -inglise
aurumasina. eraldas kondensaatori Mmehhaanik James Watt veelgi
silindrist, votfis kasutusele auto- tdiuslikuma aurumasina. Selel

maatse ~ aurujaotaja,  varustas maginal oli juba siibrikarp ja
aurumasina hooratta ja tsentrifu-

gaalregulaatoriga. Watti aurumasin kond?{lsaator' 2 ; =T E
sai tol ajajdrgul pdhiliseks t66s- Tootades  iilikooli  tookojas
tuslikuks jdumasinaks. Clasgow' linnas, Watt samaaeg-

selt ka Oppis ning omandas laial-

dased teadmised fiitisikast ja mate-
maatikast. K6ik see voimaldas tal leida ja korvaldada puudused,
mis esinesid enne teda loodud aurumasinate juures, ja luua selline
masin, mille peamised osad pole ténapdevani peaaegu iildse muu-
tunud.

XIX sajandil kohandati aurumasin transpordi vajadusteks.
Esimese auruveduri, mis oli tehniliselt taiesti kasutamiskdlblik,
ehitas Inglismaal 1814. aastal (joon. 134) George Stephenson.
Mbnevorra varem (1807. a.) monteeris ameerika leiutaja Robert
Fulton aurumasina laevale. Nii saadi esimene aurik. See aurik
pandi liikkuma kahe ratta abil (joon. 135).

1834. aastal ehitati Uraalis NiZzni Tagilis Venemaa esimene
raudtee. Sellel raudteel kasutatava auruveduri ehitasid kohaliku
mdetoostuse mehhaanikud TSerepanovid (isa ja poeg).
TSerepanovite auruvedurit (joon. 136) voib lugeda Venemaa esi-
meseks kodumaiseks auruveduriks.

Téanapdeval ei kasutata aurumasinaid enam nii palju kui
varem. Tanu laialdasele elektrifitseerimisele toodtavad tehaste
masinad ja toopingid niitid elektrimootorite abil. Aurumasinat
kasutatakse tdnapaeval veel ainult aurikutel ja auruveduritel.
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Kuid ka auruvedurid asendatakse ttha rohkem ja rohkem mootor-
vedurite ja- elektriveduritega, aurikud aga mootorlaevadega.
Mootorvedurite ja -laevade jouallikaks on sisepdlemismootorid.
Viikese vdimsusega aurujoumasinaid, lokomotiive (joon. 137),
kasutatakse ménikord veel pdllumajanduses ja metsatoostuses.
Kiitusena kasutatakse lokomotiivides metsatodstuse ja pdllumajan-
duse jaatmeid.

Joon. 134, Stephensoni auruvedur ,Rakett”.

Joon. 135. Fultoni aurik ,Clermont”.
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Joon. 136. T3erepanovite auruvedurd
mudel

Joon. 137. Lokomotiiv.
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§ 73. Sisepdlemismootor.

Koige levinumaks soojusmasi-
naks on sisepdlemismootor. See
joumasina liikk sai oma nime-
tuse sellest, - et nendes pdleb
kiitus otse silindris, mootori enda
sees.

. Sisepdlemismootorid téotavad
kas vedelkiitustega (bensiin, pet-
rooleum, nafta) voi polevgaasi-
dega.

Sellise mootori silindris toimub
perioodiliselt kiittesegu, bensiini-
aurude ja 6bu pdlemine. Kii‘te-
segu moodustub erilises seadeldi-
ses, mida nimetatakse karbu-
raatoriks. Lihikese aja valtel Joon.138. Sisepdlemismootori labi-
touseb gaasiliste polemisproduk- {Siag*;-d 1,1" —Shiiis:'i- ga Vstl’jl%la;ke-
tlde. tempel:‘atuur 16 00—18000_.“1' kepps; s e véntvﬁll'; 5 — hoo'ratas.
Seejuures tduseb jarsult gaaside
rohk kolvile.

Paisudes tdukavad kuumad gaasid kolbi, tehes mehhaanilist
t66d. Seejuures aga gaasid tunduvalt jahtuvad, sest osa oma sise-
“energiat kulutavad nad t66 tegemiseks.

Joonisel 138 on antud sisepdlem’smootori labildige. Mootor
koosneb silindrist 1, milles liigub kolb 2. Kolb on iihendatud
kepsu 3 abil véantvélliga 4. Valli kiilge on kinnitatud raske hoo-
ratas 5. Silindri iilemises osas on kaks klappi I ja II, mis mootori
tootamise ajal vajalikel momentidel automaatselt avanevad ja
sulguvad. Klapi II kaudu siseneb karburaatorist silindrisse kiitte-
segu, klapi I kaudu aga valjuvad silindrist polemissaadused.

Vaadeldav mootor on neljataktiline. See tdhendab, et toéoprot-
sess (tsiikkel) toimub mootoris nelja takti valtel. Parast seda on
mootori kdik osad ldhteasendis tagasi. Taktiks nimetatakse kolvi
kaiku iihest surnud seisust teise, mis vastab véantvolli poolele
poordele.

Mootori volli poordumisel liigub kolb esimese takti algul alla
{(joon. 139, a). Kolvi kohal olev ruum suureneb ning kolvis tekib
horendus. Samal ajal avaneb klapp II ja silindrisse tungib kiitte-
segu. Takti 16pul on silinder taidetud kiitteseguga. Klapp II sulgub.

Vo6lli edasisel podrdumisel liigub kolb iiles (joon. 139, b) ja
surub kiittesegu kokku. Teise takti 16pul, kui kolb on liikunud
iilemisse surnud seisu, tekib pdlemiskambris (silindri iilemises o0sas)
elektrisade, mis siiiitab kokkusurutud kiittesegu. Kiittesegu siittib
ja plahvatab.

Kiittesegu podlemisel tekkinud gaasid réhuvad kolyvile ja
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Joon. 139. Sisepdlemismootori t66 skeem.

hikkavad selle alla. Kolvi liikumine kandub ile kepsule ja selle
kaudu omakorda hoorattaga véantvéllile (joon. 139, c).

Kolvi liikumine polemisel tekkivate gaaside mdjul toimub kol-
manda takti ajal. Selle takti valtel teeb mootor t66d. Seeparast
nimetatakse kolmandat takti ka tootaktiks.

Kolmanda takti 16pul avaneb klapp I ning selle kaudu vélju-
vad polemisproduktid 6hku.

Pélemisproduktide védljumine jatkub ka neljanda takti jook-
sul, mil kolb liigub iiles (joon. 139, d). Neljanda takti 16pul klapp f
sulgub.

Hooratta inertsi tottu jatkab vall poorlemlst ja viib kolvi
uuesti alla. Avaneb klapp II ja silindrisse tungib uus kogus kiitte-
segu. Algab mootori uue t66tsiikli esimene takt.

Niisiis, mootori tsiikkel koosneb neljast jargmisest protsessist,
mis toimuvad igatiks tihe takti jooksul.

Sisseimemine. Kolb liigub alla ja tekitab silindri sees horen-
duse. Sisselaskeklapp avaneb. Kiittesegu tungib silindrisse.

Kokkusurumine. Kolb liigub iiles ja surub kiittesegu kokku.
Moélemad klapid on seejuures kinni. Survetakti 16pul ‘toimub
kiittesegu stilitamine elektrisademega.

Tootakt. Segu siittimisel tekkinud gaasid rohuvad kolvile ja

panevad selle lilkuma alla. Sellega panevad nad aga ka vantvolli ™ -

poorlema.

Viljalase. Kolb liigub iiles. Avaneb vidljalaskeklapp ja pole-
misproduktid liikatakse silindrist valja.

Mootori kaivitamiseks tuleb tema voll panna kahe esimese
takti valtel mingi vélisjdu mojul liikkuma. Seda vo6ib teha spet-
siaalse vanda voi starteri — elektrimootori — abil. Alates kolman-
dast taktist hakkab mootor to6tama iseseisvalt. Edaspidi toimu-
vad koik ettevalmistavad taktid (neljas, esimene ja teine) p6or-
leva hooratta energia arvel.
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Joon. 140. Neljataktilise sisepdlemismootori ldbildige.

1 — kolb; 2 — keps; 3 — vantvoll; 4 — hooratas; 5 —

hammasratas liikumise iilekandmiseks; 6 — sisse- ja
valjalaskeklapid.

Kirjeldatud tiiipi sisepdlemismootoris on hoorattal tdita vaga
tahtis osa. Ta mitte ainult ei aita mootorit surnud seisudest vélja,
vaid paneb kolvi liikkuma ka ettevalmistavate taktide ajal.

Kuna mootori volli kahe pooérde jooksul saab hooratas ener-
giat juurde ainult ithe poolpoéorde viltel, siis on loomulik, et volli
pooriemine ei toimu thtlaselt. Et mootor t66taks iihtlasemalt, ehi-

tatakse ta mitme silindriga,
koige sagedamini nelja silind-
riga — taktide arvu jargi. Joo-
nisel 140 on toodud neljasilind-
rilise sisepGlemismootori 1&bi-
16ige. Silindrite t66 reguleeri-
takse selliselt, et nad teeksid
oma tookaigud koik iiksteise
jarel ja vantvoll saaks kogu aeg
ihelt kolvilt energiat.
Sisepdlemismootorite kasu-
tamisvoimalused on erakordselt
laiad. Nad panevad liikuma
autosid ja traktoreid (joon. 141),
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Joon. 141, Traktor DT-54.
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mootorvedureid (joon. 142) ja mootorlaevu. Joonisel 143 on kuju-
tatud séiduauto ,Volga" vdlisvaade, joonisel 144 on antud aga

tema pchiosade paigutus.

Joon. 142. Mootorveduz.




§ 74. Sisepdlemismootorite eelised.

Seetdttu, et tootav keha pdleb sisepdlemismootorites vahetult
masina tdotavas osas, on energiakaod valiskeskkonda nende
mootorite juures viiksemad kui aurumas:nate juures. Tdlesti on
korvaldatud aga energiakaod, mis on iseloomulikud aurukatlale,
nimelt kaod tombe tekitamiseks kiittekoldes jm. Peale selle on
sisepSlemismootoris gaaside temperatuur téotakti algul tundu-
valt korgem (1600—1800°) kui auru temperatuur aurukatlas
(300—400°).

Tanu sellele on sisepdlemismootori kasutegur tunduvalt suu-
rem kui aurukatla kasutegur, ulatudes 25%-st 40%o-ni (olenevalt
mootorite tiitibist).

Aurukatla puudumine teeb sisepdlemismootori sama voimsu--
sega aurumasinast marksa kergemaks.

Viike kaal ja suur vé:msus vo maldas kohaldada sisepdlemis-
mootorit autode ja, mis eriti tdhtis, lennukite jaoks. Viimasel
ajal on aga lennunduses hakatud sisepdlemismootoreid asendama:
veelgi 6konoomsemate reaktiivmootoritega. '

§ 75. Auruturbiin.

Téanapdeval kasutatakse tehnikas laialdaselt soojusmasinaid,
kus aur vdi kuum gaas paneb jéumasina volli podrlema kolvi,

Joon. 145, a) Auruturbiini téétamise skeem: diisidest (2) valjuv aur
(1) surub turbiiniketta labidatele (3) ja paneb sellega ketta (4) poor-

lema. b) Turbiini pdhiosade paigutus: 1 — aurujuhe; 2 — diilisid;
3 — ketas labidatega; 4 — toru, mida mddda aratarvitatud aur ldheb
kondensaatorisse.
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kepsu ja vantvolli vahenduseta. Selli-
seid soojusmasinaid nimetatakse turbii-
nideks.

Lihtsaima auruturbiini too6tamise
skeem on toodud joonisel 145, a. Vol-
lile 5 on asetatud ketas 4, mille poiale
on kinnitatud labidad 3. Labidate vas-
tas asetsevad laienevad torud — diitisid
2, kuhu tuleb katlast aur 1. Diitisides
aur paisub ja valjub nendest suure Kkii-
rusega. Aurujoad, mis valjuvad diiiisi-
dest, avaldavad labidatele suurt rohku
ja panevad turbiini ketta kiiresti poor-

Joon. 146. Uhele ja samale lem.é.l' i vt

vollile paigutatud  aurutur- Uhe toorattaga turbiini (skeem on

biin ja elektrivoolu gene- antud joonisel 145, b) puuduseks on
raator. vdaga suur poorlemiskiirus — 30 tuhat

ja enamgi pooret minutis. Joumasinaid,

mille vo6ll teeb nii palju po6odrdeid,

kasutatakse harva. 2

Kaasaegsetes turbiinides kasutatakse mitte iihte, vaid mitut
uhisele véllile kinnitatud ketast. Aur ldheb jarjest k&igi ketaste
labidate vahelt 1dbi ja annab neist igaiihele osa oma energiast.
Aratarvitatud aur suunatakse kondensaatorisse, kus ta veeldub.
Sellise turbiini vo6lli poorlemiskiirus on ligikaudu 3000 pooéret
minutis. See lubab kasutada neid turbiine elektrigeneraatorite
podrlema panemiseks soojuselektrijaamades. Joonisel 146 niete
tlestostetud kattega vaikest auruturbiini. Hasti on nédha kettad ja
nendel pédrjataoliselt asetsevad labidad. Turbiiniga on iihendatud
elektrigeneraator. Auruturbiine kui véimsaid jouallikaid kasu-
tatakse peamiselt elektrijaamades. Meie tehastes toodetakse auru-
turbiine v6imsusega kuni 300000 kW, projekteeritakse aga juba
turbiine voimsusega 500000 kW. Sellised turbiinid téotavad
auruga, mille rohk iiletab 100 at ja temperatuur 600°.
Vahelduvasuunaliselt liikuvate osade puudumine auruturbii-

nis ja volli péérlemise suur kiirus on vaadeldud tiilipi soojus-
masinate suureks eeliseks. Auruturbiini kasutegur vodib' tdusta
kuni 25%p-ni. Turbiini volli poorlemise suur sujuvus ja iihtlus
vOimaldab turbiine kasutada pika aja valtel, ilma et nad vajaksid
remonti. Paljudes meie maa elektrijaamades toétavad turbiinid
pidevalt t66d katkestamata aasta ja rohkemgi.
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§ 76. Vedeliku vdi gaasijoa reakisioon.

T4napédeval kasutatakse tehnikas laial-
daselt reaktiivmootoreid. Selliste mooto-
rite abil pannakse lilkuma vo6imsad rake-
tid, mille abil lastakse iiles Maa kunstlikke
kaaslasi, kosmilisi jaamu ja laevu.

Reaktiivmootori t66 pohineb mehhaa-
nika pdhiseadusel, mille jargi kahele teine-
teist modjutavale kehale mdjuvad kum-
malegi joud: mdju ja vastumoju.

MGju ja vastumdju on oma suuruse
poolest alati vordsed ja mdjuvad iht
ning sama sirget mdoda vastassuundades.
Need joud sunnivad teineteist mGjutavaid
kehi liikuma erinevale poole.

Vaatleme jargmist katset. Kinnitame
statiivi kiilge kummitoruga lehtri ja tém-
bame kummitoru teise otsa koverale,
tdisnurga all painutatud klaastorule (joon.
147). Kui, valada lehtrisse vett, siis hak-
kab ta klaastorust vilja voolama. Seg-
juures kaldub kummitoru korvale vastu-
pidiselt veejoa valjavoolu suunale.

Joon. 147. Kummitoru
korvalekaldumine vél-
javoolava veejoa mo-
jul (veejoa reaktsioon).

Kui veeosakesed liiguvad toru kdveras osas, siis mojub nen-
dele toru seinte poolt tekitatud joud. Selle jou m&jul muudavad
veeosakesed oma litkkumise suunda. Veeosakeste liikkumine muu-
tub vertikaalsest horisontaalseks. Veeosakesed avaldavad aga
omalt poolt jdudu toru seintele. Selle jéu suund on vastupidine
veeosakeste liikkumise suunale. See joud kallutabki kummitoru

algasendist korvale.

Jéudu, mis kallutab antud katses kummitoru korvale, nimeta-

Joon. 148. Segneri
ratas.

takse viljavoolava joa reaktsiooniks.

Viljavoolava vedeliku- voi gaasijoa
reaktsioon- véib panna liikkuma mistahes
keha. Joonisel 148 on kujutatud niinime-
tatud Segneri ratas, mis poorleb kove-
ratest torudest viljavoolavate vedeliku-
jugade reaktsiooni tottu.

Gaasijoa reaktsiooni vdib hasti jalgida
laste Shupalli juures. Kui lasta gaasil
vabalt viljuda palli avast, siis lendab
pall suunda, mis on vastupidine gaasijoa
suunale.
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§ 77. Reaktiivmootor.

Lihtsaimaks reaktiivmootoriks on harilik piissirohurakett
{joon. 149). Piissirohu p6lemisel moodustub palju gaase, mis joana
valjuvad raketi avast (diiiisist). Selle tulemusena tekib joa reakt-
sioon — reaktiivjoud, mis tdukabki raketti edasi. :

Samasugune on pohiliselt ka kaasaegsete rakettide ehitus,
ainult et pilissirohu asemel (piissirohu kiittevaartus pole kuigi
suur) kasutatakse teisi, suurema Kkiittevdartusega Kkiituste liike.
Vaatleme vedelkiitustel to6tavate rakettide ehitust.

Raketi kesta sisse paigutatakse paagid kiitusega (pdlevaine ja
hapendajaga), nditeks piirituse ja limmastikhappega (joon. 150).
Moboda torusid suunduvad need ained pdélemiskambrisse, kus toi-
mub nendevaheline keemiline reaktsioon suure soojushulga eral-
dumisega. Koérge temperatuurini kuumenenud gaasitaolised péle-
misproduktid vdljuvad suure kiirusega diiiisist, tekitades voimsa
reaktiivjou. Sellist tutpi reaktiivmootoreid
nimetatakse vedelkiitus-reaktiivmootoreiks.
Seda tiilipi reaktiivmootorid tagavad rakettide
lennu ka Ghuta ruumis, sest neil on kiituse
poletamiseks endal kaasas hapendaja, !

Uks esimesi, kes tegi ettepaneku kasutada
reaktiivliikumist lendudeks kosmosesse, oli
kuulus. vene teadlane K. E. Tsiolkovski
(1857—1935). Tsiolkovski téotas esimesena tea-
duslikult 1dbi reaktiivliikumise teoor'a ja
1903. a. projekteeris raketi planeetidevahelis-
teks lendudeks. Selle raketi ehitusskeem on
toodud joonisel 151. Voolujoonelise metallkesta
esiosa oli ette ndhtud inimestele ja aparaati-
dele. Raketi keskosas paiknesid aga pdlevaine
(vedel vesinik) ja hapendaja (vedel hapnik)
varud. Kuumad gaasid, mis tekivad kiituse pdle-
misel, lendavad podlemiskambri« diiiisist suure
kiirusega védlja ja toukavad raketti vastas-
suunas.

Reaktiivmootoreid kasutatakse tdnapdeval
lennunduses vdga palju, kuid nende ehitus on
marksa keerulisem. Lendudeks atmosfadris pole
vajadust hapendaja jarele, sest kiituse pdleta-
miseks vo6ib kasutada Shu hapnikku. Paljud
meie lennukid on varustatud reaktiivmooto-
ritega, nende seas ka oOhuhiiglane TVY-104

(joon. 152).
Reaktiivmootorite rakendamisel lennundu-
Toon 14D ses ja raketitehnika ning kosmoselendude alal
Piissirohurakett. on Noukogude Liit es.mesel kohal maailmas.
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I
. Vedel vesink Inimesed, hapniku-
H _ Kuluscpaak aparaadid hingami-
seks jt.
Joon. 151. Tsiolkovski rakett planeetide-
vahelisteks lendudeks.
H_ Hopendojapack Meie maal lasti 4. oktoobril 1957.

aastal esimesena maailmas vdlja Maa
kunstlik kaaslane, mis oli ndukogude
teaduse ja tehnika valjapaistvaks saa-
vutuseks. 3. novembril 1957. aastal saa-
deti Noukogude Liidus teise Maa
Pilemiskamber kunstliku kaaslasega kosmosesce arvu-
kas teaduslik aparatuur ja koer Laika.
Kolmas ndukogude Maa kunstlik
kaaslane, mis lasti vdlja 15. mail 1958.
aastal, kaalus 1327 kG ning tema abil
oli voimalik uurida Maa atmosfaari
kuni 1880 km k&rguseni (joon. 153).
¢ Edaspidi lasti meie maal edukalt
Joon. t:_)s‘.jot'ayergig‘t‘t‘t“sega vilja seeria kosmilisi rakette. Uks
= rakettidest viis Ndukogude Liidu vimpli
Kuu pinnale. Seejarel lendas spet-
siaalne kosmiline jaam iimber Kuu ja pildistas Kuu nahtamatut
kiilge. Ulesvotted aga saadeti raadio teel edasi Maale.
Maa kunstlike kaaslaste loomise ja nende viljasaatmiste
kogemuste alusel ehitasid néukogude teadlased ja konstruktorid

e <

Joon. 152, Lennuk TY-104
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Joon. 153. Kolmas ndukogude Maa

kunstlik kaaslane.

kosmilised laevad, mille abil véis sooritada lende kosmosesse ja
seejdrel maanduda ettendhtud kohta maakeral. Sellistel kosmose-
laevadel sooritati aastatel 1960—1961 mitmeid énnestunud proovi-
lende elusolenditega. Nii on kdigile hésti tuntud koerad Strelka,
Belka, Zvjozdotska ja TSernuska, kes votsid osa nendest proovi-
lendudest. Need lennud avasid inimesele tee kosmosesse.

12. aprillil 1961. aastal sai esmakordselt inimkonna ajaloos
teoks inimese lend kosmosesse. Noukogude Liidus saadeti vilja
kosmoselaev ,Vostok”, mille piloodiks oli Ndukogude Liidu kan-
gelane lendur-kosmonaut J. A. Gagarin.

See pdev laheb igaveseks inimkonna ajalukku kui kosmose
alistamise ajastu algus, kui ndukogude rahva loova geeniuse
triumfi pdev.

6. augustil 1961. a. tegi kosmonaut G. Titov kosmoselaeval
. Vostok 2" 17 tiiru imber Maa ning tGestas sellega inimese kest-
vate kosmoselendude véimalikkuse.

Aasta hiljem, 11. augustil 1962. a. viis véimas rakett orbiidile
kosmoselaeva ,Vostok 3". Seda juhtis major Andrian Nikola-
jev. Pdev hiljem, 12. augustil tdusis Maalt kosmoselaev ,Vos-
tok 4“, mida piloteeris Pavel Popovits.

14. juunil 1963. a. startis kosmoselaeval ,Vostok 5“ Valeri
Bokovski ja kaks pdeva hiljem, s. o. 16. juunil ,Vostok 6*,
pardal maailma esimene naiskosmonaut Valentina Tereskova.

Ldheb veel moéni aeg ja saab teoks inimese kauaaegne unis-
tus — lennata Kuule ja teistele planeetidele. On tdiesti reaalne, et
keegi teist, praegustest koolidpilastest, on nende esimeste reisi-
jate hulgas, kes planeetidevahelise kosmoselaeva pardal lendavad
Marsile voi Veenusele!
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