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1 PEATUKK.

ALGTEADMISI FUUSIKALISTEST NAHTUSTEST JA
SUURUSTEST.

§ 1. FUUSIKA AINE.

Te olete vaadelnud dikest rohkem kui tihe korra. Aga kas te
olete sel ajal moelnud, miks moodustuvad dikesepilved, mis uha-
vad maapinna ile dgedate vihmahoogudega? Miks 166b vilku
ning mispdrast saadab silmipimestavat vélgusidhvatust voimas
kouemiirin?

Ja kas te teate, miks hiiglaslik ookeanilaev ujub veepinnal,
nael aga upub? Miks kukub iilesvisatud kivi maapinnale tagasi,
Maa kunstlikud kaaslased tiirlevad aga palju kuid timber Maa?

Kas teie suudate selgitada, kuidas levib inimkéne ja muusika
raadio kaasabil tuhandete kilomeetrite kaugusele?

Selleks et vastata neile ja paljudele teistele kiisimustele, on
vaja tunda flitisikat.

Fitsika on iiks nendest teadustest, mis uurivad loodust. Kreeka
keeles tdhendab séna physis loodust.

Ko6iki meid mbritsevaid esemeid — maju, taimi, merd, pla-
neete, kaugeid tdhti, tooriistu, koduses majapidamises kasutata-
vaid esemeid jne. — nimetatakse fiilisikas fiitisikalisteks keha-
deks ehk lihtsalt kehadeks. Kehad koosnevad ainest. Teras, tse-
ment, vesi, alumiinium, puit, plastmassid, 6hk — koik need on
mitmesugused ained.

Aine esineb looduses harilikult kolmes erinevas olekus — tah-
kes, vedelas voi siis gaasilises. Olenevalt keha olekust on tege-
mist kas tahke keha, vedeliku v6i gaasiga.

Tahketel kehadel on kindel kuju ja jdav ruumala. Vedelikel
on kiill jadv ruumala, kuid puudub kindel kuju. Vedelikel on
nende anumate kuju, milles nad asuvad. Gaasidel pole ei kindlat
kuju ega ka ruumala. K&ik gaasid paisuvad ning tdidavad taieli-
kult ruumi, kuhu nad on paigutatud.

Tingimustest s6ltuvalt v6ib iga aine olla mitmesugustes oleku-
tes. Nii naiteks muutub vesi kuumutamisel auruks, jahtumise tule-
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musena aga jaatub. Viga tugeval jahutamisel véivad gaasid muu-
tuda vedelikeks ja isegi tahkestuda. Kuumutamisel vdivad metal- [
lid muutuda vedelikeks ja ka gaasideks. ;

Koiki looduses toimuvaid muutusi nimetatakse loodusndhtus- ‘
feks.

Futsika uurib lihtsamaid loodusnéhtusi ja nimelt:

mehhaanilisi nahtusi, mis on seotud kehade v&i nende osade
limberpaiknemisega teiste kehade suhtes (rongi liikumine, raketi
lend, mitmesuguste esemete stantsimine vastavate presside abil —
need on mehhaaniliste nahtuste kodige tavalisemad naited; valgu-
166giga kaasnev kduemiirin, muusika — need on aga spetisiaalsed
mehhaanilised nahtused, mida nimetatakse h&alenghtusteks);

soojusndhtusi, mis on seotud kehade soojenemise v&i jahtumi-
sega (terase sulatamine martddnahjus, automootori tootamine,
keevitamine — k6ik need on soojusnédhtused); -

elektrilisi ja magnetilisi nahtusi, mis on seotud elektrivocluga ‘
juhtides (elektrivalgustus, elektrimootorid ja nende to6otamine,
telefoniside — need on teile tuttavad elektri- ja magnetilised }
ndahtused); 3

valgusnihtusi, mis on seotud valguse levimisega ja tajumi-
sega inimese poolt (kas vaatlete tédjoonist véi toddeldavat eset, ?
jalgite filmi voi vaatlete vikerkaart — koikide nende protses-
side juures puutute te kokku valgusnahtustega); ‘

aatomite sisemuses toimuvaid nédhtusi, mis seisnevad koigi
ainete vaikseimates koostisosades toimuvates muutustes (sellistel
nahtustel pShinevad jaaléhkuja «Lenin» ja aatomielektrijaamade i
energiaallikad).

Loetletud loodusndhtusi nimetatakse fiitisikalisteks ndhtusteks.

Fltsika kui teaduse iilesandeks on uurida fiiiisikalisi nahtusi,
see tdhendab kindlaks teha nende nédhtuste toimumise seadus-
parasused; vilja selgitada, miks antud nahtus toimub just nii, aga
mitte teisiti; néidata fiitisikaliste nihtuste ja seaduste praktilise
kasutamise teid.

Fiitsikaliste ndhtuste tundmadppimise pohilisteks moodusteks
on vaatlus ja katse.

Vaatlus kujutab endast nihtuse tundmadppimist looduslikes
tingimustes. Katse on nahtuse tundmadppimine kunstlikult loodud
tingimustes. Katsete korraldamine véimaldab teadlastel aktiivselt
vahele segada nédhtustele, muuta nende toimumiseks vajalikke
tingimusi ning sel teel vilja selgitada pOhjusi, mis the v6i teise
ndhtuse esile kutsuvad.

Néhtuste katseline tundmadppimine lubab teadlastel piistitada
selgitavaid oletusi (hiipoteese) nihtustevaheliste seoste olemuse
kohta ning ennustada uusi, seni tundmatuid nahtusi. Selliste tea-
duslike hiipoteeside igsust kontrollitakse arvukate uute katsete
ja vaatlustega. Kui selline kontroll kinnitab pistitatud hiipoteesi,
siis on see tegelikkusele vastav. Tegelikkusele Vvastavat hiipoteesi
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nimetatakse fiisikaliseks teooriaks. Teooria selgitab juba suurt
hulka ldhedasi néhtusi.

Fiiisika on kaasaegse tehnika alus. Tanapdeva toostuses kasu-
tatakse ulatuslikult mitmesuguseid fiilisikalisi nahtusi ja nende
seaduspdrasusi. Fiitisika saavutustel baseerub téémahukate prot-
sesside mehhaniseerimine ja tootmise automatiseerimine. Uusimaid
avastusi elektri ja aatomifiitisika valdkonnas rakendatakse kii-
resti tehnikas ning otse meie silma all toimub tootmise ja inimeste
t66 muutumise protsess.

Selleks et maista seda, kuidas on ehitatud ning té6tavad mitme-
sugused masinad, selleks et teadlikult juhtida kaasaja tehnilisi
seadmeid, on vaja tunda fiilisika seadusi.

§ 2 MOOTMISE OSAST FUUSIKAS JA TEHNIKAS.

Teaduses, tehnikas ja igapdevases téds on inimestel vaja labi
viia mitmesuguseid moStmisi. Ilma médtmiseta ei saa valmistada
mitte tihtegi t66pinki ega masinat, ei saa ehitada sildu ega hoo-
neid. Taevakehade liikumise tundma&ppimisel on tarvis médta
tahtede kaugusi, mddtmeid ning liikkumiskiirusi, Mingisuguse
detaili valmistamisel tuleb mdéta selle suurust. Terase sulatamisel
tuleb m66ta martddnahju paigutatava metalli ja teiste materjalide
kogust, temperatuuri kdrgahjus jne.
~ Fuiisikaliste nahtuste tundmadppimisel on vaja mééta fiitisika-
liste suuruste vairtusi. Teile tuttavateks fiiiisikalisteks suurusteks
on pikkus, pindala, ruumala, aeg, liikumise kiirus, joud, tempera-
tuur,

M@odta fiilisikalist suurust tihendab vorrelda seda teise sama
tiiiipi suurusega, mis on vdetud iihikuks. Vordlemise tulemus viil-
jendatakse arvuna.

On tdiesti selge, et vorrelda saab ainult iihte tiilipi suurusi —
pikkust pikkusega, aega ajaga jne.

Iga fiitisikalise suuruse moGtmiseks on valitud oma mddtiihik.
Nii nditeks moddetakse fiilisikas aega sekunditega, pikkust meet-
ritega jne. Moo6tithikud on paljudel juhtudel valitud meelevald-
selt, kuid seejuures mitte juhuslikult. Valitud modtiihik peab
olema praktikas holpsasti kasutatav ning vajaduse korral ker-
gesti taastatav.

§ 3. PIKKUSE MOOTMINE.
Moba6ta eseme pikkust téhendab vérrelda seda mingi 16igu
pikkusega, mis on véetud tihikuks.

-1. jaanuarist 1963. aastast on NSV Liidus kehtestatud rahvus-
vaheline mdo6tiihikute siisteem, mida lithendatult nimetatakse
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Sl-siisteemiks (System International)'. Koikide ft'u'isikali'ste jil 't.el.l-
niliste mo6otmiste juures tuleb eelistada selle siisteemi mootiihi-
kuid. Pikkuse mdotithikuks on Sl-siisteemis voetud meeter?.

Meeter on rahvusvahelisele meetri prototiiiibile? témmatud
kahe kriipsu vaheline kaugus (joon. 1)

Joon. 1. Rahvusvaheline meetri prototiiip. Nooled nditavad kriipsukestele, mis
margivad meetri algust ja 16ppu. Paremal on kujutatud prototiiiibi ristldige.

M@éota nditeks staadioni jooksuraja pikkust, tdhendab kind-
laks teha, mitu korda mahub meeter jooksuraja pikkusesse.

Fuisikas kasutatakse mdotithikute nimetuste markimiseks
lihendeid. Meetri markimiseks kasutatavaks lithendiks on tiht m.

Milliseid pikkusiihikuid rakendatakse praktikas veel? Tdienda-
vate thikute markimiseks kasutatakse kindlaid eesliiteid: kilo-,
hekto-, senti-, milli- jne., mis lisatakse pd&hiiihikule, Nende ees-
liidete tihendused on koikide {ihikute juures thesugused ja
nimelt jargmised:

mega (M) -— miljon;
kilo (k) — tuhat;
hekto (h) — sada;

deka (da) — kiimme;
detsi (d) — kiimnendik;
senti (c) — sajandik;
milli (m) — tuhandik;
mikro (u) — miljondik.

Koige lihtsamaks pikkuse mddteriistaks on sentimeetri- ja
millimeetrijaotustega varustatud joonlaud.

! Vt. TOCT 9867-61 «Rahvusvaheline moatithikute siisteem.

? Kreekakeelsest sonast metron, mis tolkes tihendab mo 6t

3 Prototiiiip kujutab endast Prantsuse Rahvuslikus Arhiivis hoitava algmeet-
riga koige paremini iihtivat meetri etalooni. Meetri etaloonid ja seega ka meetri
prototiilip on valmistatud plaatina ja iriidiumi sulamist. Meetri prototiilipi hoitakse
Rahvusvahelises Moatude ja Kaalude Biiroos Sévres'is (Pariisi ldbedal). NSV Liidus
on kaks algmeetri jirgi valmistatud etalooni — nr. 11 ja nr. 28. Uhte nendest
hoitakse Leningradis ning see on meetri etalooniks meie maal.

* Sl-siisteemis defineeritakse meetrit valguse lainepikkuse kaudu.
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Joon. 2. Mitmesugused moodused pikkuse mdotmiseks nihkkaliib-
riga: a — eseme viliste mo6tmete mootmine; b — ava diameetri
mootmine; ¢ — ava sligavuse modtmine.

Mooteriistale kantud jaotused moodustavad selle mooteriista skaala. Enne
kui asuda mingi mooteriistaga moGtma, tuleb kindlaks teha moéteriista skaala
ilhe jaotuse vaartus. Jaotuse vdartus nditab, milline seos valitseb vastava fiilisika-
]1se suuruse mootiihiku ja modteriista skaala iihe jaotuse vahel. Millimeetrijaotus-
‘tega joonlaua jaotuse vadrtus on nditeks 1 mm.

Pikkuste tdpsemaks mo&otmiseks kasutatakse nihkkaliibrit
(joon. 2). Nihkkaliiber koosneb millimeetrijaotustega joonlauast 1
ja liikuvast raamist 2, mis voib libiseda piki joonlauda. Raamil
asub tdiendav skaala — noonius, mille abil saab maarata milli-
meetri kiimnendikke.!

Nooniuse skaala pikkus on 9 mm, see pikkus on jagatud kiim-
neks vordseks osaks. Nooniuse iga jaotuse pikkus on seega
0,9 mm, s. t. iga jaotus on joonlaual olevatest jaotustest 0,1 mm
lithem.

Kui nihkkaliibri nokad 3 ja 4 on tihedalt teineteise vastu suru-
tud, siis langeb nooniuse nullkriips kokku joonlaual oleva skaala
nullkriipsuga (joon. 3, @), nooniuse iilejadnud kriipsud (viimane
kriips vdlja arvatud) ei lange aga kokku mitte {ihegi joonlaual
oleva Kkriipsuga.

Kui nooniuse nullkriips tihtib tépselt joonlaual oleva mingi
kriipsuga (joon. 3, b), siis on nihkkaliibri nokkade vaheline kau-
gus tdisarv millimeetreid (tdpsusega 0,1 mm). Joonisel 3, b kuju-
tatud juhul on nokkadevaheline kaugus 5,0 mm.

! On olemas nihkkaliibreid, millega saab mddta tdpsusega kuni 0,05 mm ja
isegi 0,02 mm.
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Kui raami nihutada selliselt, et nooniuse kriips 1 iihtib joon-
laua kriipsuga 1 (joon. 3, c), siis on nokkade vahel pilu laiusega
0,1 mm. Nooniuse kriipsu 2 ihtimisel joonlaua kriipsuga 2 on nok-
kade vahe 0,2 mm; kriipsude 3 iihtimisel on vahe 0,3 mm jne.

Jarelikult saab millimeetri kiimnendikke mddrata nooniuse
kriipsu jargi, mis langeb kokku joonlaua mingi Kriipsuga. Nihk-
kaliibri nait joonisel 3, d on 10,6 mm.

Esemete pikkuse (v6i jameduse) mootmiseks tapsusega 0,01 mm
kasutatakse kruvikaliibrit.

Kruvikaliiber (joon. 4) koosneb U-kujulisest terasklambrist 1,
mille ihe otsa kiilge on liikumatult kinnitatud teraspulk 2, teise

925 mm

Joon. 4. Mootmine
kruvikaliibriga.




otsa kiilge aga silinder 3. Silindri sees liigub md6d6da kruvisoont
kruvi 4. Silindri peal liigub vabalt 6hukeseseinaline trummel S
mis on kinnitatud kruvi 4 otsa kiilge. Pé6éramisel poorleb trummel
koos kruviga iimber oma telje, mis {ihtib silindri teljega.

Silindrile on kantud pidev joon ning selle juurde 0,5 mm jao-
tustega skaala. Trumli iihe tdispoorde juures nihkub kruvi ots
skaala iihe jaotuse vdrra. Silindril oleva skaala abil saab eseme
pikkust modta tapsusega 0,5 mm.

Trumli ots on piki oma 'Umbermddotu jagatud viiekiimneks-
vordseks osaks. Trumli pooramisel ithe jaotuse vorra (seda
tehakse silindrile tdmmatud pideva joone suhtes) liigub kruvi ots

?10— poolest millimeetrist, s. 0. 0,01 mm vorra. Millimeetri sajan-

dikke naitab silindri kriipsu kohale jadva trumli jaotuse jarje-
korranumber.

Loeme joonisel 4 toodud kruvikaliibri ndidu. Silindril oleva
skaala jargi teeme kindlaks, et trumli ots on nullasendist 6,5 mm
kaugusel. Joon silindril iihtib trumli 34. jaotuskriipsuga. Jareli-
kult on kruvikaliibri nait 6,50 + 0,34 = 6,84 mm.

§ 4. MOOTMISE TAPSUS.

Pikkust (voi monda teist fiitisikalist suurust) voib moota suu-
‘rema voOi vaiksema tapsusega. :

Olgu meil vaja modta terasvarda diameeter. Olenevalt moot-
miseks kasutatavast médteriistast saame erineva tapsusega moot-
mistulemused.

Kui kasutada valistastrit ja millimeeterjaotustega joonlauda
{joon. 5), siis saame terasvarda diameetri tihemillimeetrise tap-

. ~. 2 : ,
H!lminlllunlr
Joon. 5. Valistastri haru- 10 20
devaheline kaugus on ligi- b
kaudu 7 mm. a



susega; kruvikaliibri kasutamisel saame aga sama diameetri tdp-
susega 0,01 mm.

Kuidas méista viljendit «pikkus on méédetud tapsusega kuni
1 mm» ehk «tdpsusega kuni 0,01 mm»?

Jddgu vdlistastri harud terasvarda diameetri m&otmisel teine-
teisest veidi vahem kui 7 mm kaugusele, kuid kaugemale kui
6 mm (joon. 5). Antud juhul on tastri otste vaheline kaugus iile
poole millimeetri pikem kui 6 mm. Seepdrast voib varda dia-
meetri lugeda ligikaudu vordseks 7 millimeetriga. Seejuures teh-
tav viga ei tiileta 0,5 mm.

V&ib juhtuda aga ka nii, et vélistastri otste vaheline kaugus
on suurem kui 7 mm, kuid 7,5 millimeetrini ei kiiiini. Ka sel juhul
loetakse varda ligikaudseks libimééduks 7 mm.

Jarelikult, kui varda diameeter on mé&ddetud tapsusega kuni .
1 mm, siis on kindlakstehtud viirtus 7 mm- ligikaudne. Varda
diameetri tGeline véaartus asub vahemikus 6,5 mm kuni 7,5 mm.
Teiste s6nadega — mé6dtmise tapsus mdadrab dra piirid, mille
vahele jaib moédédetava pikkuse téeline vadrtus, Meie naites on
see piiride vahe 1 mm. ;

e 140
A o
R
{25 Joon. 6. Kruvikaliibri nait on
ligikaudu 6,82 mm.

Terasvarda 1abimd6du mddtmisel kruvikaliibriga on liikumatu) .
silindril olev horisontaalne kriips jddnud trumlil olevate 32. ja
33. jaotuskriipsu vahele (joon. 6). Kruvikaliibri ndiduks (s. o.-sel-
lega moddetava varda diameetriks) véib ligikaudu vétta 6,82 mm,
seejuures ei ole kdrvalekaldumine suurem kui 0,005 mm. Jareli-
kult on médtmise tdpsuseks antud juhul, s. o. piiride vahemi-
kuks, kuhu langeb otsitav suurus, 0,01 mm.

Moé6tmise tulemusena saame me seega moodetava suuruse
ligikaudse védértuse. Madtmise tapsus oleneb kasutatavast modte-
riistast, aga samuti ka inimese oskusest seda modteriista kasutada.
- Moo6tmistépsus valitakse vastavalt praktilisele vajadusele. Tara
ehitavale puusepale ei ole vaja laua paksust méota tapsusega
kuni 1 mm. Samas on aga kuullaagrite vai siis kruvikaliibrite val-
mistamise.l‘téipsus_kuni 0,01 mm véike ning hoopis lubamatu.

‘Vajalikust mo66tmistapsusest lahtudes valitakse kasutatav
mooteriist. Mddteriista skaala iihe jaotuse vdadrtus ndaitab meile,
millise tapsusega antud mdodteriistaga on véimalik mééta.
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§ 5. RUUMALA MOOTMINE.

SI-siisteemis on ruumala mootiihikuks sellise kuubi ruumala,
mille kiilje pikkus on 1 m. Seda iihikut nimetatakse kuupmeet-
riks (liihendatult m?).

Milliseid ruumalatihikuid me praktikas veel kasutame? Iga-
paevases elus mdddetakse vedelike ruumala liitrites (1). Liiter on
ligikaudu vérdne 1 dm®-ga. Monikord moddetakse vedelike ruum-
ala milliliitrites (ml). Arvutage milliliitrite arv kuupmeetris.

U O T T e

S

- Joon, 7. Kooniline ja Joon. 8. Pilirett. Joon. 9. Tahke keha ruum-
silindriline mensuur. ala mootmine ilevoolu-
anuma ja mensuuriga.

Vedelike ruumala saab moota mooteklaaside, mensuuride
voi burettidega.

Mensuure (joon. 7) ja btrette (joon. 8) kasutatakse laboratoo-
riumides. Mensuuride ja biirettide seintele on kantud skaalad
vedelike ruumala kindlakstegemiseks.

Mensuuri abil saab m66ta ka korrapdratu kujuga tahke keha
ruumala. Mensuuri valatakse mingit vedelikku ning margitakse
selle nivoo. Seejarel lastakse méodetav keha mensuuri ning maa-
ratakse vedeliku uus nivoo. Mensuuris oleva vedeliku nivoo muu-
tuse jargi on kerge mddrata tahke keha ruumala.

Kui tahke keha ei mahu mensuuri, siis vo6ib selle ruumala
madarata tilevooluanuma abil (joon. 9). Mootke sellisel teel mingi
keha ruumala ning selgitage moo6tmisviisi.

Harjutus 1.
1. Kuidas saab mastaapjoonlaua abil mdota peenikese traadi diameetrit voi
ohukese paberilehe paksust? 4

2. Lugege joonisel 2 toodud nooniuse ndit. Milline on mootmise tapsus? Mil-
lisesse vahemikku langeb moodetava pikkuse toeline vdartus?

11



3. MOootke nihkkaliibriga mingi risttahuka modtmed ning arvutage siis selle
ruumala.

4. Mootke kruvikaliibriga traadi ja pliiatsi jdmedus.

5. Milliseid mobdteriistu kasutate teie oma t66s? Millise tdpsusega on voi-
malik nendega modta?

6. Maddrake kindlaks demonstratsioonilaual olevate mensuuride skaala jaotuste
vddrtused. Millise mensuuriga saab modta kdige suurema tdpsusega? Modtke men-
suuriga teeklaasi ja supilusikasse mahtuva vee ruumala. Kui suured on joonisel 7
kujutatud mensuuride skaala jaotuste vadrtused? ¢

7. Kuidas saab mensuuriga m&éta iihe haavli voi ithe vedelikutilga ruumala?

’

§ 6. MASSI MOISTE.

Tooprotsessis on inimestel sageli vaja teada seda, kui palju
ainet on thes voi teises kehas. Kaevuril on niiteks tarvis teada
seda, kui palju siitt ta kaevandas oma vahetuses, terasesulatajal
aga seda, kui palju ta sulatas terast. Péllundusbrigaadi brigadiril
on tarvis teada kiilviks vajalikku seemnekogust, traktoristil jal-
legi traktori jaoks vajalikku kiitusehulka jne.

Keha aine hulga mddduks on selle mass.

Mida rohkem on kehas ainet, seda suurem on selle mass. Nii
nditeks on vasara mass suurem kui ndela mass, sest vasaras on
rohkem terast kui ndelas. Laeva mass on palju kordi suurem
mootorpaadi massist.

Keha mass ei muutu, kui keha soojendatakse, kokku surutakse,
korgele méele viiakse voi sligavasse Sahti kukutatakse, sest see-
juures jaab aine hulk kehas muutumatuks.

o
LW

Joon. 10, Kangkaa-

12



Moota keha massi tdhendab vorrelda seda teise massiga, mis
on voetud tihikuks. SI-siisteemis on massi tihikuks kilogramm (kg).
Kilogramm on kilogrammi rahvusvahelise prototiilibi mass. See
prototiilip kujutab endast plaatina ja iriidiumi sulamist silindrit.
Prototiiiibi mass on ligikaudu vordne 1 dm® vee massiga 4°C
juures.

2006688

Joon, 11, Kaaluvihtide
komplekt. Joonise allosas
on Kujutatud grammist
vaiksemad vihid (neid hoi-
takse klaasialuses siiven-
dis).

Praktikas kasutatakse veel jargmisi massi mootiihikuid:
1 tonn (t) = 1000 kg;
1 gramm (g) = 0,001 kg;
1 milligramm (mg) = 0,000001 kg.

Keha massi mo6tmiseks kasutatakse kangkaale (joon. 10) koos
vihtide komplektiga. Kui kaalukaussidele asetada kaks iihesuguse
massiga keha (nditeks kaks iihesugust kaaluvihti), siis jadvad kaa-
lud tasakaalu. Sellel pohinebki mitmesuguste kehade massi moot-
mine. Kaalude tasakaalu korral on mdodetava keha mass vordne
keha tasakaalustamiseks kasutatud vihtide kogumassiga.

- Kangkaalude juures kasutatavasse kaaluvihtide komplekti
(joon. 11) kuulub 12 vihti jargmiselt: 500 g, 200 g, 200 g, 100 g,
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50 g 20g 20g,10g 5¢g,2g 2gijal g Ulalnimetatute korval
kuuluvad komplekti veel grammist viiksemad alumiiniumlehte-
dest valmistatud vihid massiga 500 mg, 200 mg, 200 mg, 100 mg,
50 mg, 20 mg, 20 mg ja 10 mg.

Koolides kasutatakse praktilistel t66del tunduvalt lihtsamaid
kangkaale (joon. 12).

Kaalude kasutamisel tuleb taita jarg-
misi reegleid:

1. Enne kaalumist tuleb kaalud seada
selliselt, et nende alus asuks horisontaal-
selt ning koormamata kaalukausid oleksid
tasakaalus.

2. Keha, mille massi tahetakse madrata,
tuleb asetada vasakule kaalukausile ning
vihid paremale kaalukausile.

3. Kaaluvihid asugu kas vihtide komp-
lekti vastavates pesades v6i kaalukausil.
Viaikseid vihte voetagu ainult pintsetti-
dega.

4. Keha mass ei tohi olla suurem kui
kaaludel maérgitud maksimaalne koormus.

Keha massi md6tmisel tuleb kaaluvihte
Joon. 12. Koolis kasutata- valida jarjekorras, alates seejuures koige
vad kangkaalud. (Maksi- syuremast vihist, Kui kaalukausile asetatud
Canihe Roomuin 008). A bt osutub liiga suureks, siis tuleb

see kaalukausilt dra votta ning asendada
jargmise, massilt viiksema vihiga. Nii toimitakse seni, kuni kaalu-
vihi mass osutub méddetava keha massist vaiksemaks. Niiiid lisa-
takse sellele vihile temast jargmine véaiksema massiga viht jne.
Kaaluvihtide wvalimine toimub seni, kuni kaalude osuti jouab
skaala nullpunkti v&i kaldub sellest vordsetele kaugustele.

Kaaludel massi m&6tmise tdpsuse mdarab nende kaalude jaoks
ettendhtud vihtide komplekti kdige viiksem viht,

Joonistel 10 ja 12 kujutatud kaalud voimaldavad médta massi
tapsusega 0,01 g. Laboratoorsetel téédel moddetakse massi tavali-
selt tdpsusega kuni 1 g, harvemini tapsusega kuni 0,1 g.

Korrake moétmistapsuse maistet (8 4) ning vastake kiisimu-

sele — mis tdhendab médta massi tapsusega kuni 1 g? tapsusega
kuni 0,01 g?

§ 7. JOU MOISTE.

Looduses, toostuses ja igapdevases elus ndeme pidevalt
kehade vastastikust moju. Elektrivedur veab rongi, tornkraana
tostab ehitusmaterjale, langev vasar muudab h66guva detaili kuju.
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Neil juhtudel deldakse tavaliselt: «iiks keha mdjub teisele kehale
mingi jéuga», voi veel lihtsamalt: «kehale m&jub joud».

Mida siis m&eldakse sona «joud» all?

Liihidalt voiks 6elda, et jbud — see on ithe keha mdju teisele
kehale. Kuid jou selline definitsioon ei ole tdapne.

Kbigepealt voib joud iihtedel juhtudel olla' suur, teistel aga
viike. Joud on seega fiilisikaline suurus, mida v6ib mo6dta. Tei-
seks — ei ole selge, millega 16peb tihe keha méju teisele, milline
on kehade vastastikuse moju resultaat.

~ Tutvume vastavate ndidetega. Vastutuul .vdhendab lennuki Kkii-
rust, parituul aga suurendab seda. Horisondiga nurga all tilesvisa-
tud kivi liigub médda koverjoont (Maa kiilgetdmbe m6jul muu-
tub kivi liikumissuund pidevalt). Koveral teel muudab ka rong
rodbaste mojul oma liitkumissuunda.

Jarelikult muutub kehade- poolt teineteisele avaldatud md&ju
tulemusena nende liikumine (kiiruse suurus ja liikumise suund).

Teinekord pdhjustab kehade poolt teineteisele avaldatud mdoju
kehade deformeerumise !. Nii nditeks v6ib painutada traati, veni-
tada vedru, suruda 6hku pumbakolvi alla ning sealt jalgratta 6hu-
kummi. Valtsimismasina valtside méjul muudetakse hddguvad
terasplokid taladeks, lattideks voi lehtedeks.

Seega joud on suurus, mis iseloomustab kehade mdju teine-
teisele, mille tulemusena keha muudab oma liikumist voi siis
-deformeerub.

Olenevalt sellest, kuidas toimub mitmesuguste joudude aval-
dumine, jagatakse joud rithmadeks: 166gijoud, takistusjoud, veo-
joud jne. Seejuures voib alati ndidata keha, mis mojub teisele
kehale ning annab 166gi, pohjustab hdordumise liikumisel jne.

Looduses ei eksisteeri selliseid joude, mis ei oleks seotud
kehade vastastikuse md&juga.

§ 8. RASKUSJOUD. ULEMAAILMSE GRAVITATSIOONIJOU MOISTE.

1. Joudu, mille mdjul keha tdmmatakse maa poole, nimeta-
takse raskusjéuks ehk keha kaaluks. :

Raskusjoud méjub kdigile kehadele. Erinevaid kehi tomma-
takse seejuures maapinna poole erineva jouga (nende kaalud on
erinevad). Keha kaal oleneb kehas sisalduva aine hulgast (see
tihendab — keha massist). Raudteerdopa kaal -n mutri kaalust
nii mitu korda suurem, kui mitu korda on réépa mass suurem
mutri massist. Jarelikult, mida suurem on keha mass, seda suurem
on tema kaal. :

| Ladinakeelsest sonast deformatio — moonutamine. Deformatsioon — kehad
kuju voi ruumala muutumine. .
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Selgitage, millisel nahtusel pdhineb keha massi moéotmine
kangkaaludel!

Raskusjou mojul muudavad kehad oma liikumise kiirust. Kui
lasta mingi keha kdest lahti, siis kukub see maapinnale. Seejuures
suureneb keha kiirus langemisel pidevalt. Kui visata kivi iles,
siis raskusjou mojul kivi kiirus pidevalt vdheneb, kivi saavutab
oma téusu korgeima punkti ning hakkab siis langema tagasi maa
poole. -

Raskusjoud voib pohjustada ka kehade deformeerumise. Ras-
kusjou méjul vajuvad juhtmed looka, painduvad nisukdrred jne.
Kui maapinna suhtes liikumatu keha siduda noori otsa voi tosta
mingile alusele, siis tekib raskusjéu méjul néoris pinge voi rohu-
mine alusele.

Raskusjou méjumise sihti nimetatakse vertikaalsihiks., Méoda
seda sihti asub piistloe niit (joon. 13). - ; i

- Vertikaalsihiga ristuvat sihti nimetatakse horisontaalsihiks.
Mitmesuguste pindade horisontaalsuse kontrollimiseks kasuta-
takse toostuses ja ehitustel vesiloodi. Vesiloe ehitus on skemaa-
tiliselt toodud joonisel 14.

Kus te olete ndinud piistloe ja vesiloe kasutamist?

é\ Joon. 13. Piistlocd.

Joon. 14. Vesiloe skeem. 1 — puitalus;
2 — Kklaastoruke piiritusega; 3 — &hu-
mull; 4 — piirmérgid.

it 2
—
—_—

\_v___- =
—_—

e

2. Kiilgetdmme ei esine mitte ainult maapinna ja selle kohal
asuvate esemete vahel. Inglise teadlane Isaac Newton avas-

e:_"\.
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tas seaduse, mille jargi koik kehad looduses tombuvad iiksteise
poole. Iga keha (tahke, vedel voi gaasiline), olenemata tema moat-
metest, massist ja ainest, tdmbab teisi kehi enda poole, kuid samal
ajal tbmbavad need ka teda. Neid tdmbejoude nimetatakse gravi-
tatsioonijoududeks.

Mida suuremad on vastastikku méjuvate kehade massid, seda
suuremad on gravitatsioonijoud. Selline hiiglaslik keha nagu Maa
tébmbab enda poole ldhedal asuvaid kehi ning hoiab neid oma pin-
nal. Maa gravitatsioonijéud sunnib Kuud, kunstlikke kaaslasi ja
kosmoselaevu liikuma timber Maa mo6da kinnici koveraid
(orbiite). Selline nihtamatu side on ka Maa ja Pdikese vahel, mis
muudabki Maa Pdikese kaaslaseks. ;

Kujutluse planeetidevaheliste gravitatsioonijdudude suurusest annab jarg-
mine ndide. 1 cm diameetriga terastross talub 4,5 tonni raskust koormust. Maa ja

Kuu vahelise gravitatsioonijou asendamiseks peaks nende kehade vahele paigi-
tama terastrossi, mille labimoot on 650 km!

Gravitatsioonijéud vidheneb kauguse suurenedes Kiiresti. Kui
naiteks kaugus suureneb 10 korda, siis gravitatsioonijoud vahe-
neb 100 korda.

Miks me ei médrka meid iimbritsevate kehade vahel esinevaid
témbejoude? Ilmneb, et viikeste kehade korral on gravitatsiooni-
joud viaga viikene ning hoordumise olemasolu korral see kehi
lilkuma ei pane. Nii nditeks mdjub kahe teineteisest 200 m kau-
“gusel asuva ookeanilaeva vahel nii vidike gravitatsioonijoud, et
sellest ei piisa isegi peene niidi katkitdmbamiseks.

3. Uhe ja sama keha kaal on erinevates maakohtades erinev.

Korge mde tipul kaalub keha veidi vdhem kui mde jalamil. See nditab, et
keha kaugenemisel Maa keskpunktist tema raskusjoud véheneb.

Samal pohjusel on ka keha kaal geograafiliste pooluste ldheduses suurem
kui ekvaatoril, sest Maa on poolustelt nagu veidi kokku surutud. See erinevus
kaalus on aga viike. Poolusel kaalub keha 0,5% rohkem kui ekvaatoril.

§ 9. JOU MOOTMINE.

Meeterméddustiku siisteemis on jouiihikuks véetud jdud, mil-
lega Maa témbab enda poole kilogrammi prototiilipi merepinnal
45. laiuskraadil. Seda tiihikut nimetatakse jéukilogrammiks (KG,
ka kgf).

Selgitage, miks on j6uiihiku definitsioonis margitud geograafi-
line laius ja merepinna korgus.

Milliseid jouiihikuid kasutatakse veel praktikas?

Sl-siisteemis on jou méétiihikuks véetud njuuton' (N)

1 N = 0,102 kG ehk

1 N~0,1 kG.
~ 1 Uhiku nimetus on kasutusele voetud suure inglise fiiiisiku Isaac Ne w-
toni auks. Millel pohineb just sellise ithiku valik, seda selgitame edaspidi.
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Joon. 15. Lihaste jou vord-
lemine vihi raskusjduga.

Mob6ta joudu tdhendab véorrelda seda joudu teise jouga, mis
on voetud iihikuks.

Koige lihtsam on vérrelda joude nende méju jargi vedrule
(joon. 15, a). Venitame kédega spiraalvedru ning mérgime siis
vedru alumise otsa asendi (joon. 15, b). Selleks et maarata joudu,
millega kdsi méjus vedrule, venitame selle samasse asendisse
tuntud kaaluga vihtide abil (joon. 15, ¢). Olgu selleks vajaliku vihi
kaal 5 kG. Jarelikult méjus ka kasi vedrule jouga 5 kG, sest
ainult vordsed joud avaldavad vérdset méju.

Kinnitame vedru tiilemise otsa statiivi kiilge ning hakkame
vedru alumise otsa kiilge riputama tuntud kaaluga vihte. Vedru
alumise otsa asukoha margime seejuures iga kord vedru kérvale
Kinnitatud liistule. Katse naitab, et vedru pikenemine (pikkuse
juurdekasv) on vérdeline venitava jéuga. Nii mitu korda kui suu-
reneb koormus, pikeneb ka vedru.

Eelkirjeldatul pshineb diitnamomeetri — jéu médteriista ehitus.
Olenevalt kasutusalast kasutatakse mitmesuguse konstruktsiooniga
dinamomeetreid (joon. 16).

Joonisel 17 on kujutatud suurte jdudude mddtmiseks kasutatav
dinamomeeter. Selgitage selle diinamomeetri to6tamise printsiipi.

§ 10. JOUDUDE GRAAFILINE KUJUTAMINE.

M@djugu lendavale lennukile tuul jouga 200 kG. Millist méju
avaldab tuul lennuki liikumisele? Me ei saa sellele kiisimusele
kindlat vastust anda. See jdud v&ib lennukiirust suurendada,
vahendada véi siis lennuki valitud suunast kérvale kanda, Jére-
likult oleneb jou moju kehale mitte ainult jou suurusest, vaid ka
Jou mojumise suunast.
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a c
Joon. 16. a — kooli demonstratsioondiinamomeeter mocdab mag-
neti kiilgetombejoudu; skaala on gradueeritud njuutonites; b ja
¢ — laboratoorsetel toodel kasutatavad diinamomeetrid.

Joon. 17. Diinamomee-
ter suurte veojoudude
mootmiseks: a — trak-
tori veojou mootmine;
b — diinamomeetri ehi-
tuse skeem.

2*
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On kerge veenduda, et jdu md&ju oleneb ka sellest, millises
punktis on joud kehale rakendatud. Oletame, et hooratta piirdele
mojub vertikaalselt alla suunatud jéud (joon. 18). Kui see joud
rakendada punktis A, siis hakkab hooratas poérlema kellaosuti
litkumisele vastassuunas; kui aga joud rakendada punktis B, siis
hakkab hooratas p6orlema kellaosuti liikumise suunas. Kui joud
rakendada kas punkti C voi D, siis see ainult painutab vélli, millele
on kinnitatud hooratas.

Seega jou tdielikuks iseloomustamiseks on vaja teada jéu suu-
rust, mojumise suunda ja rakenduspunkti.

Joon. 19. . Jou
Joon. 18. Hoo- graafiline kuju-
rattale rakenda- tamine. Inimene
tud jou mdju mobjub votme
oleneb jou ra- kdepidemele
kenduspunktist. jouga 10 kG.

Jéudu v6ib kujutada sirgldiguna, mille iithes otsas on nool
(joon. 19). Loéigu pikkus kujutab valitud mastaabis jou suurust,
nool nditab jéu mo6jumise suunda, 16igu alguspunkt aga jou
rakenduspunkti.

Harjutus 2.

1. Selgitage, millal radgitakse keha kaalust ja millal keha massist:

a) tostekraana tostab 1,5-tonnist betoonplaati;

b) pressi aluse valamiseks kulutati 12 000 kilogrammi malmi;

c) sdiduauto «Volga» kulutab 100 km sditmiseks umbes 10 kilogrammi ben-
siini;

d) kui sillale sbitis 10-tonnine isekallutaja, siis silla lauad  paindusid.

2. Tooge oma tdopraktikast niiteid joududest, mis muutsid keha kuju voi
ruumala, ning joududest, mis pohjustasid keha liikumise muutumise.

3. Soiduauto «Volga» kaalub 1,885 T. Viljendage see joud kilogrammides ja
njuutonites.

4. Milleks kasutatakse hoonete seinte ladumisel piistloodi?

5. Tehke kindlaks iga diinamomeetri skaala jaotuse vddrtus (joon. 16). Kui
suure tdpsusega saab modta nende diinamomeetritega?

6. Kummale poole kaldub torukeses olev ohumull, kui tosta vesiloe vasakut
otsa (joon. 14)?

7. Traktor K-700 avaldab veojoudu 7000 kG, elektrivedur H-62 aga 25000 kG.
Kujutage need joud graafiliselt iihes mastaabis.



§ 11. ROHUMISJOUD JA ROHK.

Sageli ei mdju joud mitte keha tihele punktile, vaid mingile
pinnale. Vasaraga loomisel jaguneb hédguvale detailile mojuv
jéud vaikesele pindalale. Traktor rohub pinnast kogu oma rasku-
sega tervel oma toetuspinnal. Suurtiikist laskmisel rohuvad pussi-
rohu pdlemisel tekkivad gaasid miirsu phjale ning suruvad selle
suurtiikitorust vélja. Toodud ndidetes mdjus joud keha pinnaga
risti.

Keha pinnaga risti mdjuvat joudu nimetatakse rohumisjouks.

Rohumisjduks véivad olla vaga mitmesugused joud (raskus-
joud, lihaste joud, vedru véi kokkusurutud gaasi elastsusjoud jne.).
Rohumisjéu méju tulemuseks v6ib olla nii keha liikkumise muutu-
mine kui ka deformatsioon.

Keha deformatsioon oleneb: mitte ainult rohumisjou suurusest,
vaid ka selle pinna suurusest, millele r6humisjoud mojub.

Suuskadel v6ib inimene vabalt liikuda mooéda kohevat lund,
ilma suuskadeta vajub ta aga siigavale lumme. Kui vajutada peo-
pesaga vineeritahvlile, siis see paindub. Kui sama jouga suruda
noela vastu vineeri, siis voib vineeri labi torgata. Jarelikult, mida
viiksemale pindalale mdjub réhumisjoud, seda rohkem deformee-
rub keha. .

- Pinnale mdjuva jou iseloomustamiseks kasutatakse réhu
-moistet.

Rohuks nimetatakse joudu, mis mdjub risti pindalaiihiku-suu-
ruse pinnaga.

Olgu suusataja kaal 66 kG, suuskade toetuspindala aga
2200 cm? Selleks et leida rohku lumele, tuleb arvutada joud, mis
mdjub risti toetuspinna ithe pindalatihikuga:

66 kG _ 3 kG

An1 o kG_
rohk = 2200 cm? 100 cm? 0,03 cm?’
R6hu leidmiseks tuleb réhumisjoud jagada toetuspindalaga:
_ rohumisjoud.
rdhk toetuspindala’ '

Kui markida rohk tihega p, rohumisjoud tdhega F ja pind-
ala tihega S, siis saame rohu arvutamise eeskirja (valemi) kirju-

tada jargmiselt: i
P="c"

See valem niitab, et r6hu suurus on voérdeline rohumisjouga
ning péérdvérdeline pindalaga, millele joud mojub.
SI-siisteemis moodetakse rohku njuutonites ruutmeetri kohta

(%) Tehnikas kasutatakse seni rohu mootithikuna ulatuslikult
tehnilist atmosfaari (at ehk C%g)
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1 atmosfaari suuruse rohu juures mojub toetuspinna igale ruut-
N N
sentimeetrile joud 1 kG. TGestage, et 1 at = 100 000 oyl 105—m2.

§ 12. TAHKETELE KEHADELE AVALDATAVA ROHU EDASIANDMINE.

Tahke keha annab temale avaldatava réhu edasi jéu méju-
mise suunas. Seejuures r6humiSJou suurus ei muutu. Kui naiteks
inimene réhub labidale jouga 15 kG, siis labidas mdjub ka pinna-
sele jouga 15 kG.

Seejuures on aga labida poolt maapinnale avaldatav rohk palju
kordi suurem kui inimese poolt labidale avaldatav réhk. Miks?

Koik 1dikeinstrumendid (puurid, 16iketerad, freeside hambad,
saehambad, kombaini v6i niidumasina noad jt.) tehakse terava
loikeservaga. Selgitage, mispdarast.

Maanteele avaldatava rohu vahendamiseks tehakse autobusside
ja veoautode rataste kummid tunduvalt laiemad kui séiduautodel
(joon. 20). Roomiktraktor liigub suurele kaalule vaatamata ker-
gelt tle kiintud péllu seeparast, et tema toetuspind maapinnal on

suur. Isegi pehme soo ei ole roomikautole mingiks takistuseks
(joon. 21).

Mitmesuguseid rohke —N; hg;

m cm’

Inimese rohk toetuspinnale kdimisel . . . 0,4 -10° 0,4
Roomiktraktor pinnasele . . . . . . . 0,4—0,6- 10° 0,4—0,6
Veoautosmaanteela) & G sii s g vl e o 39—46-10° 3,9—4,6
Vagunirattad réopale e s mbes 3000 - 10° 3000
Treitera terasdetailile . . . . . . kuni 25000 - 10° 25 000

Joon. 20. Isekal-
lutaja MA3-525
rattakummid on
tunduvalt laie-
mad kui soidu-
auto kummid.
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Joon. 21. Roomikauto ldbib kergesti ka soist maastikku.

Naide 1. Traktor AT-54 kaalub 5,4 T. Mdlema roomiku toe-
tuspindala on kokku 140 dm?® Leida traktori rohk maapinnale
N v R
F-tes ja @-tes.

Ulesandes toodud andmed kirjutame lihidalt tles, kasutades

selleks tahelisi siimboleid.
Traktori kaal kujutab endast rohumisjoudu.

Antud: Lahendus:
F =54 T = 5400 kG = 54000 N; VI
S =140 dm? = 14000 cm?= 1,4 m>. Sl
Leida p. p= 5400 kG ___54000 N 1
1,4 m? 1,4 m?
_E

~ 39000 = ~~ 0,39
m

cm?’

Nidide 2. Toéotamisel toetub sammuv ekskavaator terasest
plaadile, mis lebab maapinnal (joon. 22). Arvutada ekskavaatori

kaal, kui rohk maapinnale on 0,73 %I% ning plaadi toetuspindala
on 157 m?
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Joon, 22, Sammuv ekskavaator DIII-14/65 (kopa maht 14 m?,

noole
pikkus 65 m).
Antud: Lahendus:
kG | DR £ L
p = 0,73 e i S siit F = pS;
= 2 — 2 kG
S 157 m 1570000 cm?. F = 0,73 - 1570000 cm? ~~
Leida F 8
: ~2 1146 000 kG ~= 1200 T.
Harjutus 3.
1. Miks 16ikab terav nuga paremini kui niiri?
2. Miks tehakse pollumajandusmasinate rattad laiade poidadega?
3. Millisel eesmirgil pannakse &destamisel dkkele monikord kivi peale?
4. Miks pannakse krohvitud

pinnast naela véljatdmbamisel seina ja tangide
vahele puuklots?

5. Roomiktraktor avaldab maapinnale niisama suurt réhku kui inimene kai-

misel. Miks rohub traktor roomiku alla jddnud tellise puruks, tellisel seisev ini-
mene seda aga ei suuda?

6. Neljateljeline vagun kaalub 22 tonni ning votab peale 60 T raskuse
koorma. Leida tdislaaditud vaguni rohk roobastele, kui iga ratta ja rodpa kokku-
puutepind on 4 cm?

kG
7. Leida traktori AT-75 kaal, kui rohk maapinnale on 0,44 ——

e ning roomi-
kute toetuspind vastu maad (kokku) on 1277 dm?.
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§ 13. AINE TIHEDUS.

Kui m&6ta erinevatest ainetest, kuid ruumalalt vordsete kehade
massi, siis selgub, et kehade massid on erinevad. Rauatiiki mass
osutub viiksemaks kui niisama suure pliitiiki mass. Kuid raua-
tiiki mass on suurem Kkui niisama suure alumiiniumitiiki mass.

Selleks et iseloomustada iihesuguse ruumalaga, kuid erineva-
test ainetest kehade masside erinevust, kasutatakse aine tiheduse
moistet. ¥

Aine tihedust mdddetakse selle aine iihe ruumalaiihiku massiga.

Olgu 9400 kg-se massiga terasetiiki ruumala 1,2 m® Terase
tiheduse leidmiseks tuleb arvutada thes kuupmeetris sisalduva

terase mass:
9400 kg '+ 94000 kg

1,2 m® 12 m?

~ 7800 X2
m’

Aine tiheduse leidmiseks tuleb keha mass jagada tema ruumalaga:

mass
ruumala

aine tihedus =

SI-siisteemis moddetakse tihedust E‘g;. Paljudes kéasiraamatutes

‘kasutatakse tiheduse maotithikuna anF‘

M3 B o
nede ainete tihedused | Wy
m cm
Tahked kehad
T 00E (1T O O G E R TS SRR RSP 2700 2t
BN OO i ot gt e By oo g - 3 $B00=2400 18—24
PUIb dmand)s et LS e, R S U 400—700 0,4—0,7
(. g R e PIERE Told e o TR Sl YN 900 0,9
VARSI G2t s U Vo T ' ey ] et e 8900 £ 8,9
PIRating v 17 Siats ks RS # e v o A 21 500 215
Kork ity o el sad U A S G T e 240 0,24
gl L RS (v AT, o SN T 007900 7,7—79
Plii A3 Bad CORC AL o TAL L E N R FTRRRATI e 5 11 300 11,3
RIaNa PR . S TN IR T4 e e e 2500 2,5
Vedelikud
Bensiin b A e T L2 B VAES 700 0,7
i1 ) g o aR Sl L it w S R e B 1000 1,0
PHIOOICRME 4 5 /o) b o B i Taaad ) E4T 800 0,8
b Rae ot Sf gy B B LS e e g 13 600 13,6

Kui tihistada massi tihega m, ruumala tdhega V ja tiheduse
tahega D, siis voib aine tiheduse valemi iiles kirjutada jargmiselt:

_m
D=

Niide. Madrata 850 m® bensiini mass bensiinihoidlas.
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Tabelist saame bensiini tiheduse — 700 gfs

Antud: Lahendus:
L 3.
V =850 m3 Valemist D =™ leiame massi
D = 700 X, 4
S m = DV
5 o kg
Leida m. m =700 ~3. 850 m® — 595000 kg.

§ 14. LABORATOORNE TOU NR. 1.

Tahke keha ja vedeliku tiheduse médramine.

Tooriistad: kaalud koos vihtide komplektiga, nihkkaliiber v6i modte-
joonlaud, mensuur jaotuse vddrtusega 1 ml, metallklots, kolb voi teeklaas.

Too kaik. :

1. Maédrake metallklotsi mass tipsusega 1 g.

2. Modtke klotsi pikkus, laius ja kdrgus kas nihkkaliibri voi joonlanaga
ning arvutage klotsi ruumala.

3. Arvutage klotsi tihedus.

4. Kaaluge tiihi kolb, tditke see siis vaskvitrioli vesilahusega ning maarake
vedeliku mass.

5. Mootnud mensuuriga vedeliku ruumala, arvutage vedeliku tihedus.

Mo6tmis- ja arvutamistulemused kirjutage jargmisse tabelisse:

Modtmis- ja arvutamistulemused

Uuritav keha mass pikkus laius korgus | ruumala tik'l(egdus
kg m m m m3 — ‘
m3
T 1
Metallklots l ‘
Vaskvitrioli lahus

§ 15. ERIKAAL.

Tammide, hoonete ja teiste seadmete ehitamisel ning pistita-
misel on tarvis teada, millist réhku hakkavad pustitatavad objek-
tid avaldama nende alla jadvale pinnasele. Selleks on enne ehita-
mist vaja teada, kui palju kaalub tammi, hoonesse v&i mujale
paigutatav betoon. Ménikord on vaja leida sellise eseme kaal,
mida ei ole vGimalik kaaluda, sest ese on Kkas liiga suur voi
kusagile liikumatult kinnitatud. Loetletud praktiliste kiisimuste
lahendamiseks on vaja teada aine erikaalu.

Aine erikaalu mdddab selle aine iihe ruumalaiihiku kaal.

Aine erikaal mairatakse katseliselt. Mbelge, kuidas saab prak- |
tiliselt maarata mutri aine — terase — erikaalu.

Kui maérkida keha kaalu tdhega P, ruumala tihega V ja eri-
kaalu tédhega d, siis saame erikaalu valemi:

P
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Sl-siisteemis on erikaalu mootiihikuks 53

vee erikaal 10000 = =

N

md’

= 2,7-10*

.

Nii naiteks on

10* N. alumiiniumi erikaal 27000 —; =
m m

Paljudes késiraamatutes on erikaalud antud %

voi 8%' Sellistes késiraamatutes toodud erikaalud on seega 10000

korda vidiksemad kui SI-siisteemis.

N
Mbdnede ainete erikaalud (n?) ¥

“Alumiinium 27

Raud 7.8 -

Jaa 09-

Bensiin 0,70 -

Vesi 1,0 -

Petrooleum 08 -
Harjutus 4.

Tahked kehad

10
104
10*

Vedelikud
104

10*
104

Vask 8,9 - 10*
Kork 0,24 - 10*
Teras 7.8 - 10*
Elavhobe 13,6 - 104
Piiritus 0,79 - 10*
Eeter 0,71 - 10*

N 1. Mille poolest erinevad teineteisest moisted «tihedus» ja «erikaal»?

2. Madrake tdpsusega 0,1 massikilogrammi prototiiiibi valmistamiseks kasu-
tatud sulami tihedus, kui prototiiiibi ruumala on 46,407 cm®.

3. Arvutage Bratski hiidroelektrijaama tammi ehitamiseks kulutatud betooni

mass, kui tammi ruumala on 7 260 000 m® ja betooni tihedus 2100 ~k%- ¢

m

4. Sdiduauto «Moskvits» mootor kulutab 100 km sditmisel 7 kg bensiini. Kui
pika maa saab selle autoga sGita kiitusevaru tdiendamata, kui kiitusepaagi ruum-

ala on 35 1?

5. Betoonplaadi mass on 1680 kg ning tihedus 2100 1;3%—. Maddrake plaadi

ruumala.

6. Kas te suudate iiles tosta pangetdie elavhobedat (pange ruumala on 10 1)?

Aga kuupmeetri korki?

7. Malmist valatud ese kaalub 8,5 kG. Eseme ruumala on 1500 cm?®, Kas ese

on seest tdis voi 60nes?
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ALGTEADMISI MEHHAANIKAST.

I PEATUKK.

MEHHAANILINE LIKUMINE JA JOUD.

§ 16. MEHHAANILISE LIIKUMISE MOISTE.

Mehhaaniliseks liikumiseks nimetatakse 'mingi keha asendi
muutumist teiste kehade suhtes, mis on tinglikult loetud liikuma-
tuteks. Koige sagedamini véetakse liikumatuks kehaks maapind.
Maapinnaga liikumatult seotud esemed (mded, metsad, majad
jne.) liiguvad aga koos Maaga maailmaruumis, Maa poorleb
Umber oma telje ning poorleb samal ajal ka umber Piikese.
Pdike koos Maaga liigub aga tihtede suhtes.

Seega kéik kehad looduses liiguvad. Igasugune paigalseis on
suhteline.

Uhe ja sama keha lilkkumine erinevate kehade suhtes ndib eri-
nevana. Nii néiteks on liikuva rongi vagunis istuv reisija vaguni
seinte suhtes paigal, kuid raudteetammi suhtes liikuv. Reisija
kdest mahakukkunud ese kukub vaguni seinte suhtes vertikaal-
set sirget m66da, maapinna suhtes aga koéverjoont méoda.

Jarelikult, igasugune liikumine ja paigalolek on suhteline.

Keha liikumise kirjeldamiseks on tarvis teada, kuidas liiguvad
keha mitmesugused punktid. Joont, mida m&édda liigub keha mingi
punkt, nimetatakse selle punkti liikumise trajektooriks. Trajek-
toori kujust olenevalt on liikumine kas sirgjooneline voi kéver-
jooneline.

Liikkumise ajal keha v6i selle punkti pool ldbikdidud vahe-
mikku nimetatakse Iabikédidud teeks.

§ 17. KEHADE KULGEV JA POORLEV LIIKUMINE.

Kbdige lihtsamaks tahke keha mehhaanilise liikumise vormiks
on kulgev liikumine, Kulgeval liikumisel kirjeldavad keha kaik
punktid ruumis Gihesugused trajekioorid ning libivad iihe ja sama
ajavahemiku jooksul Uhepikkused teed. Kulgev liikumine v&ib
olla sirgjooneline (nditeks freespingi tera liikumine, ho6o6vli lii-

kumine) v&i kéverjooneline (nditeks jalgrattapedaalide liiku-
mine). )
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Joon. 23. Klotsi kulgev
liikumine. Sirge AB
jaab ruumis iseendaga
paralleelseks.

Kulgeval liikumisel jddb keha mistahes kahte punkti iihendav
sirge lilkkumise ajal iseendaga paralleelseks (joon. 23).

Tahke keha teiseks laialt levinud liikumise vormiks on pddrle-
mine. Poorlemisel liiguvad keha koik punktid moédda ringjooni.
Nende ringjoonte keskpunktid asuvad kdik iihel sirgel — keha
poérlemisteljel. Pdorlevad rihmarattad, libvimiskettad, freesid,
ketassaed, dmblusmasina hoorattad jt. Uhe ja sama ajavahemiku
jooksul ldbivad poorleva keha erinevad punktid erinevad tee-
pikkused. Mida kaugemal on punktid poorlemisteljest, seda
pikema maa nad labivad.

Kulgev ja poorlev liikumine on tahke keha liikumise pohivor-
mid. Keha mistahes keerulisem liikumine kujutab endast kulge-
vate ja poorlevate liikkumiste kombinatsioone. Jélgige seda puuri
voi krdvi liikumisel.

§ 18. UHTLANE LIKUMINE JA MUUTUV LIKUMINE,

Kulgev liikumine vo6ib olla iihtlane ja mitteiihtlane (muutuv).

Uhtlaseks nimetatakse sellist lilkumist, kus keha mistahes
vordsetes ajavahemikes ldbib vordsed teepikkused.

Lennaku lennuk iga minutiga 12 km. Kas tdhendab see, et len-
nuki liikumine on iihtlane? Ei. Lennuk voib esimese 0,5 minutiga
lennata 7 km, teise 0,5 minutiga aga 5 km. Uhtlaselt lendab len-
nuk sel juhul, kui ta mistahes vordsetes ajavahemikes labib vérd-
sed teepikkused, see tahendab — lennu iga sekundiga lendab ta
200 m, iga 0,1 sekundiga 20 m, iga 0,01 sekundiga 2 m jne.

Rangelt iihtlast liilkumist on raske leida. Ligikaudselt iihtlas-
teks voib lugeda masinate veorihmade, transportéorilindi liiku-
mist, samuti rongi liikumist lihikesel sirgjoonelisel teeldigul jne.

Enamikul juhtudel on tegemist mittetihtlaste (muutuvate) lii-
kumistega. 7

Mitteiihtlaseks liikumiseks nimetatakse sellist liikumist, kus
keha vordsetes ajavahemikes ei ldbi vordseid teepikkusi. Selli-
selt liigub jaamast véljuv rong, enne ristteed kiirust vdhen-
dav auto jne.

§ 19. UHTLASE LIKUMISE KIIRUS.

Igaiiks teab, et lennuk TVY-104 liigub Kkiiremini kui kiirrong,
kosmoselaev omakorda aga kiiremini kui lennuk. Mille jargi hin-
natakse nende kehade kiirusi?
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Harilikult vorreldakse teepikkusi, mis kehad labivad iihesu-
guse ajavahemiku jooksul. Nii naiteks libib kosmoselaev 1 sekun-
diga iile 8 km, lennuk TY-104 umbes 280 m ja Kkiirrong umbes
35 m. Mida pikema vahemaa libib keha iihe ajathiku jooksul,
seda kiiremini ta liigub, seda suurem on keha liikumise kiirus.

Uhtlase liikumise kiirust mdddetakse keha poolt ajaiihikus
Idbitud tee pikkusega.

Sl-siisteemis on kiiruse iihikuks sellise iihtlase liikumise Kkii-
rus, mille juures keha 1 sekundis ldbib 1 m. Mitmesuguste trans-

pordivahendite kiirust méd&detakse kilomeetrites tunnis (%)
Metallide 16ikamiskiirust treipinkidel moé6detakse harilikult meet-
rites minutis( ;n;—l) :

Kui autobuss sdidab 25 sekundiga 400 m, siis on sdiduki kiirus:

400 m
298

= 16",
S

Kui tdhistada keha liikumise kiirus tahega v, labitud tee
tahega s ning liikkumiseks kulunud aeg tahega t, siis voime kiiruse
arvutamise valemi kirjutada jargmiselt:

§
T = o
Ndide 1. Mootorrattur sitis 20 minutiga 24 km. Arvutada

o 4
tema kiirus r_ns__ ja Tm-des.

Antud: Lahendus:
t = 20 min = 1200 s; P B e
s = 24 km = 24000 m. by
Ll h L 24000 m o
Leida v. A R

Selleks et viljendada antud Kkiirust kTm-des, tuleb teepikkust
moota kilomeetrites, aega aga tundides:

m 0,001 km 3600 km km
V=20—= L e o RN B bl A ot
s 20 1 H 2 1000 h 72 N
3600

lz\léide 2. Kaubarong liikus 30 sekundit iihtlaselt kiirusega
54Tm. Viljendada rongi kiirus Esl—-tes ja leida rongi poolt selle

aja jooksul libitud tee,
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Antud: Lahendus:

1000 m 540 m
3600 s 36 s

t=30s; V=548 _ 54
km h
V=54T'

Leida s.
§ = 151’;‘—4 30 s = 450 m.

CO ety
8

Valemist v = —ST— leiame s = Vvi;

Valemit s = vt nimetatakse tihtlase liikumise vorrandiks.
Uhtlasel liikumisel on libitud tee pikkus vdrdeline liikumise

ajaga.
Maned looduses ja tehnikas esinevad kiirused ™. .
s
Traktor. NT-Fo8 ket sl IREE Lok 4 S8y kuni 8
WOMbRITY G- i orrtr S5 S e dl F it i 5
Lehtterase valtsimise kiirus A RY . 20
Terase ~16ikamise KITHS /00 L S0 s 5 @t s 35
Aritor W OIaN 0 ot KRR e e L b ¥ 36
Elektrivedur H-40 2000 o liea w b AR 3 44
Lennuk: PRALIS: nr or  wy R e S Tl i 180
Reaktiviannnitlad o0 v 5 e St o 8o g & 740
Kosmoselaev . . . . . . . . . . . . ligikaudu 8000
Maa timber Pdikese . . .. o oo 0w P, 30 000

Kasutades tabelis antud kiirusi, koostage tilesandeid, kus on
vaja leida labitud tee pikkus v6i liikkumise aeg.

Transpordimasinate kiirust md&ddetakse spetsiaalse moote-
riista — spidomeetri abil.

§ 20. UHTLASE SIRGJOONELISE LIIKUMISE TINGIMUS.

Keha liikumise kiirus v6i suund muutub kehale mdjuva jou
tulemusena (§ 7). Kas voib keha, millele mdjuvad joud, liikuda
iihtlaselt ja sirgjooneliselt?

Jalgime autobussi lifkumist sirgel horisontaalsel teeldigul. Moo-
tori poolt arendatav veojoud pdhjustab autobussi kiiruse suurene-
mise. Rataste hodrdumine vastu teed, hoordumine laagrites ning
vastuvoolava ohujoa takistus aga vahendavad autobussi kiirust.
Liikumiskiiruse suurenemisel dhuvoolu takistus suureneb. Teatud
kiiruse juures saab takistavate joudude summa (takistav joud)
vordseks mootori veojouga. Kuna takistav joud ja veojoud on
suunatud piki tihte sirget iiks iihele, teine teisele poole, siis nad
tasakaalustavad teineteist. Sellest momendist alates liigub auto-
buss tihtlaselt méoda sirgjoont.

Lennuk lendab iihtlaselt ja sirgjooneliselt siis, kui mootorite
veojoud on vordne Shutakistusega.
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Jarelikult, iihtlane sirgjooneline liikkumine toimub siis, kui lii-
kumist pohjustav joud tasakaalustab keha liikkumist takistava jou.
Teiste sonadega — keha liigub tihtlaselt, kui temale méjuvad joud
{asakaalustavad tiksteist.

§ 21. MITTEUHTLASE LIKUMISE KIIRUS ANTUD PUNKTIS JA
KESKMINE KIIRUS.

Kui jalgida autobussi spidomeetrit sGidul tihest peatusest teise,
siis naeme, et autobuss s6idab muutuva kiirusega. Liikuma haka-
tes sdidab autobuss kiirenevalt (kiirus kogu aeg suureneb). See-
jarel sb6idab buss mdnda aega enam-viahem iihtlaselt. Peatusele
lahenedes hakkab buss liikkuma aeglustuvalt (kiirus kogu aeg
vaheneb). :

Kiirust, mis on kehal antud ajamomendil vdi antud trajektoori
punkiis, nimetatakse kiiruseks antud punktis (ka hetkeliseks
kiiruseks).

Spidomeeter moodabki kiirust antud punktis.

Sageli raagitakse, et lennuk TY-104 lendas Taskendist Mosk-

; & k. i AR g S
vasse keskmise kiirusega 900 Tm . Keskmise kiiruse moiste pohi-

neb voimalusel asendada mittetihtlane liikumine iihtlase liikumi-
sega. Nii nditeks labib kiirrong Moskva ja Leningradi vahelise
660 km pikkuse vahemaa 6 tunniga. Rongi liikumine on mitteiiht-
lane, moénel teelbigul rongi kiirus suureneb, ménel viheneb.
Bologaje jaamas rong aga peatub. Seejuures véib esitada kiisi-
muse — missuguse ihtlase kiirusega peaks rong séitma, et ldbida
need 660 km 6 tunniga? ]

Sellise thtlase kiiruse leiame, kui jagame teepikkuse ajaga:

Arvutatud kiirus on rongi mitteiihtlase liilkumise keskmiseks Kkii-
ruseks.

Jarelikult mitteiihtlase liikumise keskmine kiirus on vordne
sellise ettekujutatava iihtlase liikumise kiirusega, mille juures
ldbitakse mitteiihtlasel liikumisel ldbitud teepikkusega vordne tee
sama ajaga mis mitteiihilasel liikumiselgi:

Ndide. Auto sbitis esimesed 6 km 5 minutiga, tllejaanud
18 km aga 10 minutiga. Millise keskmise kiirusega s6itis auto esi-
mesel ja teisel teeldigul ning kogu teel?
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Antud: Lahendus:

sy = 6 km = 6000 m; : My

¢ Esimesel teelbigul:

t; =5 min =300 s; e [o o fa Ll ARBGEY N
b TR POk

s2 = 18 km = 18000 m;
Teisel teelGigul:

to = 10 min = 600 s. 18 000 m

o ekl of 0 WUD W Rtapy L
Uky = b ERG 30 &l
Leida v, V&, ja Ve.
Kogu teepikkus:
1 s =6km + 18 km = 24 km.
Kogu tee ldbimiseks kulutatud aeg:

t =300 s+ 600 s = 900 s.

Keskmine kiirus kogu teel:

24000 m 240 m
900 s 9s

= A g B

Via, = ~ 27 it

- Seega vdib liikumise keskmine kiirus olla erinevatel teeldiku-
del erinev.

§ 22. POOURLEVA LIKUMISE KIIRUS.

Podrlemisel liiguvad keha kdik punktid moéda ringjooni (§ 17).
Kiirust, millega podrleva keha mingi punkt liigub médda ring-
joont, nimetatakse selle punkti joonkiiruseks. Mida kaugemal asub
keha punkt pdéériemisteljest, seda suurem on selle punkti joon-
kiirus.

Poorleva keha mingi punkti joonkiiruse teadmine ei véimalda
veel iseloomustada keha kui terviku poorlemist (miks?). Keha
poorlemise kiiruse iile otsustatakse keha poolt ajatihikus tehtud
poorete arvu jargi.

" Fiilisikas mdddetakse podrlemiskiirust poorete arvuga sekundis,
tehnikas aga poorete arvuga minutis.

Moned tehnikas esinevad pddrlemiskiirused

)

Iseliikuva kombaini C-4M trummel . . . . . . 1000
Traktori AT-54 vantvoll . . . . . . . . . . 1300

3 Fiilisika VII—VIII KL a9



L

Elektrnmoeoto 6 agollE 00 s s e L gRR. adn
Puur-, frees- ja treipinkide spindlid . . . . . . kuni 2000
Amrnturbialivellse Jn = 5 e Sl aule S e i e 3000
KetTiSmasihg ivarten /e 2 omian e e S e g i8 000

Mitmesuguste véllide poérlemiskiiruste modtmiseks kasuta-
takse fahhomeetrit. .

Avaldame poorlemise joonkiiruse ajaiihikus tehtava poOorete
arvu ja ringjoone raadiuse kaudu.

Margime joonkiiruse tdhega v, poorete arvu sekundis tdhega n
ning tahega r selle ringjoone raadiuse, millel liigub meie poolt
valitud punkt.

Kui lugeda poorlemist iihtlaseks, siis voib joonkiiruse arvuta-

miseks kasutada valemit v == fT'
Uhe p6orde jooksul labib vaadeldav punkt tee, mis on vordne

selle ‘ringjoone pikkusega, millel punkt liigub: s = 2nr; iiheks
1

poordeks kuluv aeg ehk péodrlemisperiood T = T Jarelikult
Gt h g A ( m )
V==—; v =2nrn|—]|.
5 s
n

Kui poorlemiskiirust méddetakse poorete arvuga minutis,
punkti poorlemistrajektooriks oleva ringjoone diameetrit D milli-
.meetrites, siis saab joonkiiruse valem jargmise kuju:

60-1000 \ s |°
Tuletage see valem iseseisvalt!

Ndide. Arvutada auruturbiini tdoratta piirdel asuva punkti
joonkiirus. Tooératta diameeter on 940 mm, pdoorlemiskiirus

3000 =
min

Antud: Lahendus:
D = 940 mm:; e BN
60 - 1000 '

n = 30002

min
e Blirdn v — 3:14-940.3000 m __ 148 ™
Leida v. 60 - 1000 P TR .

Harjutus 5.

1. Vaadelge mingi t6opingi (voi masina) toétamist. Tehke kindlaks, millised

;_).ingi pg.ad liiguvad kulgevalt ning millised poorievad. Milliste tunnuste jargi te
liikumisi eristate?
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km

2. Mootorlaev arendab kiirust 41,6 k—hm-, sbiduauto «TSaika» aga 160
Viljendage need kiirused B e
s

3. Kirjutage paragrahvis 19 toodud tabelist vilja auto, lennuki ning kos-

moselaeva kiirused ning viljendage need -l%l- -des.

4, Langevarjur langeb iihtlaselt kiirusega 5 cal pika ajaga langeb ta
s

1 km vorra?
5. Kiiruisutaja J. Griin piistitas 1963. a. maailmarekordi 500 m uisutamises,
libides distantsi 39,5 sekundiga. Leidke uisutaja keskmine kiirus ning vdljendage

see k_m -des.
h

6. Traktorist kiindis 3 tundi kiirusega 7,4 lfhﬂ ning siis 2 tundi kiirusega

3,6 Bhﬂ Kui pika tee sditis traktor kiindmisel ning milline oli seejuures traktori

keskmine kiirus?
7. Treipingil treitakse 360 mm diameetriga rihmaratast. Padrun, millesse vn

kinnitatud treitav ratas, poorleb kiirusega 240 _p__ Maiérake terase loikamise
min
kiirus.
8. Viljapeksumasina MC-1100 trumli diameeter on 53 cm. Trumli piirdel ole-

vate punktide joonkiirus on 32 o Mita pooret teeb see trummel minutis?
]

9. Arvutage Bratski hﬁdroeléktrijaama turbiini tddratta piirdel olevate punk-

“tide joonkiirused, kui todratta diameeter on 5,5 m ning péérlemiskiirus 125 _p_
min

§ 23. INERTS.

Igapédevastest kogemustest on kdigile teada, et mitte Ukski
paigalolev keha ei hakka ilma teiste kehade mdjuta liikuma.

Samuti on teada, et kehad jdatkavad liikumist antud suunas ka
pirast seda, kui lakkas neile kiiruse andnud jéu moju. Nii libiseb
maéest allajoudnud suusataja veel mdnda aega moodda horison-
taalset pinda, auto veereb parast mootori valjaliilitamist veel tea-
tud aja esialgses suunas. Nii suusataja kui ka auto kiirus vihe-
nevad hédrdumise ja Shutakistuse mojul. Mida vaiksem on liiku-
mist pidurdav joéud, seda kauem kehad liiguvad. Kui pidurdavat
joudu tildse ei oleks, siis liiguksid kord liikuma hakanud kehad
kuitahes kaua. Kui kehale ei méju joude (§ 7), siis ei ole ka poh-
just, mille méjul peaks muutuma lilkumise suund, ning keha jat-
kab sirgjoonelist liikumist.

Mehhaaniliste ndhtuste tundmadppimine voimaldab teha jarel-
duse, et mistahes keha sdilitab paigaloleku véi thtlase sirgjoone-
lise liikumise, kui talle ei méju mingid teised kehad. Esimesena
tuli sellele jareldusele itaalia Opetlane Galileo Galilei
(1564—1642). Hiljem viis Newton selle Galilei avastuse tea-
dusesse liikumise esimese seaduse nime all:
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iga keha seisab paigal vdi liigub iihtlaselt ja sirgjooneliselt
senikaua, kuni temale mdjuvad joud seda olekut ei muuda.

Kehade omadust seista paigal voi liikuda iihtlaselt ja sirgjoo-
neliselt nimetatakse inertsiks'. Inerts on omane kdikidele keha-
dele, see on liks kdige tldisematest kehade omadustest looduses.
Kehade inerts avaldub kahel viisil. :

Kui kehale ei méju jdude véi kui kehale mojuvad joud tasa-
kaalustavad iiksteist (§ 20), siis avaldub inerts selles, et kehad kas
seisavad paigal v&i liiguvad iihtlaselt ja sirgjooneliselt. Sel juhul
avaldub inerts tihteviisi koikidel kehadel.

Kui kehale mé&jub iiks vdi mitu tasakaalustamata jdudu, siis
avaldub keha inerts selles, et liikumise kiirus v&i suund ei muutu
mitte silmapilkselt, vaid jark-jargult. Ei ole véimalik silmapilkselt
peatada liikuvat rongi véi autot. Téapselt samuti pole véimalik
silmapilkselt anda autole voi rongile vajalikku kiirust. Isegi tulis-
tamisel ei suuda méiaratu suured gaaside réhumisjoud anda kuu-
lile silmapilkselt ettenahtud kiirust. Liikumisel vintrauas kasvab
kuuli kiirus jark-jargult, vaatamata sellele, et rauas liikumise aja-
vahemikku tuleb siin m&dta sekundi sajandikega. Sellistel juhtu-
del avaldub inerts erinevate kehade juures erinevalt.

Liikugu maanteel iihesuguste kiirustega tiihi ja koormaga veo-
auto. Méjugu neile pidurdamisel tihesugused joud. Kumb auto
peatub seejuures varem? Katse nditab, et pidurdamisel liigub
koormaga auto kauem kui koormata, Ilmselt viheneb koormaga
auto Kiirus pidurdamisel aeglasemalt. Jéarelikult on suurema mas-
siga auto inertsem.

Seega, mida suurem on keha mass, seda aeglasemalt muutub
mdjuva jou tulemusena tema kiirus, seda inertsem on keha.

Kehade inertsi kasutatakse nii koduses majapidamises kui ka
tootmises,

Autobussi jarsul pidurdamisel kalduvad reisijad liitkumise suu-
nas (miks?). Auto jarsul pédrdumisel paremale kalduvad reisijad
auto vasaku seina poole. Nahtus seletub sellega, et reisijad jat-
kavad liikumist méodda sirgjoont, auto aga liigub méoéda kéverat.

Tehnikas arvestatakse alati kehade inertsi; monikord véib
inerts osutuda kasulikuks, teinekord aga kahjulikuks.

Diiselveduri juht liilitab mootori vdlja juba sadu meetreid
enne jaama, sest ta teab, et rong voib monda aega liikuda ka ilma

. veduri témbejouta.

Kogemusteta \autojuhid, asudes pukseerima teist masinat,
«votavad paigalt» liiga akki. Selle tulemusena vaib masinaid tihen-
dav terasiross katkeda. Trossi katkemise pohjustab asjaolu, et
pukseeritav masin ei suuda inertsi tétty arendada kiillalt suurt

- kiirust ajal, mil trossile mojub juba suur veojoud. Seda arvestades

on tostekraanadel trossi ja konksu vahele paigutatud vedru. Vedru

! Ladinakeelsest sdnast inertia «— tegevusetus, liikumatus.
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tagab tdstetavale koormale mdjuva jou jarkjargulise kasvamise
ning hoiab seega dra trossi katkemise.

Liikuva keha kiiruse jarsk muutus porkamisel vastu takistust
(voi teist liikkuvat keha) pohjustab kiillalt suurte joudude tekki-
mise. Kehade inertsi kasutatakse vasara, Kkirve ja teiste t60-
riistadega tootamisel.

P6llumajanduses kasutatakse viljaterade inertsi nende eralda-
miseks pohust ja aganatest. Viljapeksumasina trumlist vdljunud
mass satub pohupuistajatele ja soeltele, mis vonguvad edasi-tagasi.
Seejuures lendavad massiivsemad terad koérvale ning eralduvad
niiviisi pohust.

Edasi-tagasi liikuvate masinaosade inerts pdhjustab masina
vundamendi ja masina sdlmede lagunemist.

Harjutus 6.

1. Miks voib jooksu pealt hiipata kaugemale kui paigalt?

2. Miks eemaldub kloppimisel ja raputamisel riietelt tolm?

3. Miks vdhendab autojuht enne podrdeid kiirust?

4. Massiivne keha on riputatud peenikese noori otsa. Koor-
muse alla on kinnitatud samasugune noor (joon. 24). Kui tdm-
mata aeglaselt alumisest niidist, siis katkeb tlemine niit. Akilise
tdmbe korral katkeb aga alumine niit. Miks?

: 5. Hoodvlirana vdljavotmiseks liitiakse hoovlile puuhaamriga.
"Miks seda tehakse? Millisele hoévli osale seejuures luuakse?

§ 24. HOORDEJOUD.

Uhe keha liikumisel méoda teise keha pinda tekib
hoordejoud, mis on keha liikumissuunaga vastu-
pidine. Ho6rdejou tekkimise iiheks peamiseks poh-
juseks on hédrduvate pindade konarlisus. Ukskoik
kui hoolikalt me kehade pindu ka ei lihviks, ikka
jaavad sinna ebatasasused ja nukikesed. Uksteise
taha haakudes takistavad nad ihe keha liitkumist
mooda teise keha pinda.

Hoordejouks nimetatakse sellist joudu, mis takis-
tab ithe keha liikkumist médda teise keha pinda

Esineb mitut liiki h66rdumist. ATy

Uhe keha libisemisel teist keha méoda tekib liuge-  Harjutus 6
héordumine. Kui keha ei libise, vaid veereb teist keha  flesande 4
mooda, siis tekib veereh6drdumine. Hoordejsud on juurde.
veeremisel kiimneid kordi vaiksem kui libisemisel.

Hbo6rdejoud mojub ka likkumatutele kehadele. Proovige kitega,
ilma tangide abita naela lauast vélja tommata! Vaevalt et see teil
Snnestub. Naela hoiab lauas kinni h66rdejoud. Seda hoordejoudu
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nimetatakse paigaloleku héérdejéuks. Paigaloleku hddrdejéud on
alati suurem kui h66rdejoud libisemisel.

Libisemisel tekkiva h66rdejou mootmiseks asetame puuklotsi
selle suurema tahuga pikale siledale horisontaalselt asetatud
lauale ning veame siis klotsi diinamomeetri abil iihtlaselt moéoda
lauda (joon. 25). Klotsile mdjuvad seejuures horisontaalselt iihe-
aegselt kaks joudu — veojoud (inimese lihaste jdud) ja hédrde-
joud. Uhtlasel liikumisel on need j6éud vordsed (§ 20). Jarelikult,
moodtes veojoudu ihtlasel litkumisel, m&drame samaaegselt ka
ho6ordejéou suuruse.

Joon. 25. HOGOrdejou moGt-
mine libisemisel.

Asetame niilid klotsi védiksemale tahule ning m&éddame uuesti
hddrdejou suuruse. Saame sama tulemuse mis eelmises katses.
Jdrelikult — hé6rdejéud ei olene kokkupuutuvate pindade suuru-
sest.

Kui klotsi vedada krobelisel tahul mé6da lauda, siis on hédrde-
joud suurem. Klotsi vedamisel modda siledat terasplaati saame
hoordejoule teistsuguse véirtuse.

Seega hodrdejéu suurus oleneb hédrduvate pindade materja-
list ja nende sileduse astmest. :

Asetame Kklotsile vihi, suurendades sellega klotsi réhumist
lauale. Seejuures suureneb ka hdérdejdud. Korrates katset mitme-

suguste vihtidega, veendume, et hddrdejoud on vordeline rohu-
misjouga.

§ 25. LIUGEHOORDUMISE TEGUR.

Tehke iseseisvalt liugehddrdejou méétmisi ning vorrelge saa-
dud hdordejéude réhumisjéududega. Kehade horisontaalsel liiku-
misel on réhumisjéud vérdne keha kaaluga.

Laboratoorne t6d nr. 2.
Liugehddrdumise teguri méadramine.

Todriistad: siledapinnaline laud, puuklots, kolm {ihesuguse raskusega
vihti, diinamomeeter.

Fooukai ks
1. Madrake klotsi kaal.
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2. Maddrake liugehoordejoud algul ithe, siis kahe ja kolme vihi asetamisega
klotsile.
3. Mootmistulemused kirjutage jargmisse tabelisse.

Hoordejou ja

Klotsi R(()l}:ll; !?Slisjj(?d H6§rde— rohumisjou suhe| Suhte keskmine
Katoh B8 - oo vihtide kaal) | 10014 P e
By h F
i

4. Arvutage iga katse jaoks hodrdejou ja rohumisjou suhe k ning selle kesk-
mine vadrtus.

Jareldus: antud pindade korral on hédérdejéu ja réhumisjou
suhe konstantne. Suhe ei muutu réhumisjou muutumisel. Seda
suhet nimetatakse liugehG6rdumise teguriks.

Liugehdérdumise tegur on nimeta arv. See arv nditab, millise
osa moodustab hooérdejoud rohumls]oust Liugehoordumise tegur
oleneb hoérduvate pindade materjalist ja mende tootlemise kvali-
teedist.

Kui tihistada hoordejéudu tdhega Fr, rohumisjoudu tdhega Fr
ja hoordetegurit tahega k, siis
Fy

7 it F

Mitmesuguste materjalide liugehdordumise tegureid
(kuivade pindade korral)

Teras moodda jaad (uisud) . . . . . . . 0,015
TeYas OOAR " Terast LY At e T, 0,17
Teras-mbSdaimaltal’ o5 e T gkl IS 0,13

Puit -mGoda. Puitin, ¥ o ¢ 0l A o0 T T8, 97 0,33
Nahkrihm mé6da malmi . . . . . . . 0,3—0,5
O riGda. asflllh oo 8 A s TR 0,44—0,68

Hoordeteguri ja rohumisjou teadmine voimaldab arvutada
héordejou:
F, = kF

re

§ 26. HOORDUMISE TAHTSUS TEHNIKAS JA IGAPAEVASES ELUS.

Ho6rdumine vaib olla nii kasulik kui ka kahjulik. Neil juhtu-
del, kus héordumine on kasulik, tuleb seda suurendada, kahjulikku
hoordumist on tarvis aga vahendada.

Kiimisel tGukame me ennast maast eemale. Seda vdimaldab
héérdumine saapatalla ja maa vahel. Ho6rdumise tottu saavad
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likkuda rongid, autod ja teised transpordivahendid. Mootorvedu-
rite veorattad! téukuvad rocbastelt, autode veorattad aga maan-
teelt. |

Paigaloleku h&drdumisel p&hineb rihmiilekannete ja ithendus- i
muhvide kasutamine to6pinkide, autode ja teiste masinate juures.
Raskuste edasitoimetamine transportoéri abil pohineb samuti pai-
galoleku héordumisel.

Kui ei oleks hadrdumist, siis poleks vdimalik valmistada et
kedrust ega riiet, 6mmelda réivaid ega jalatseid. Koik kangad
laguneksid iiksikuteks 16ngadeks, 16ngad omakorda aga viikes-
teks karvakesteks. Kui puuduks héordumine, siis ei jadks iikski
nael puitu piisima, poldid, mutrid ja puidukruvid poorleksid lahti,
mitmesugused masinad ja seadmed logiseksid lahti ning lagunek-
sid juhuslike t6ugete tulemusena.

Hodrdejoudu saab suurendada kahel viisil — h&ordeteguri suu-
rendamisega ja réhumisjdu suurendamisega.

Ho6rdumise suurendamiseks tehakse autokummide valispind
mustriline. H56rdumise suurendamiseks kohalt liikumisel voi
mdkke téusmisel riputatakse veduri rataste ette réobastele liiva.
Siduriketaste ja teiste iithendusketaste valmistamiseks kasutatakse
spetsiaalseid suure hddrdeteguriga materjale.

Mootorvedurid ja elektrivedurid kaaluvad palju. See véimal-
dab avaldada veorataste abil suurt réhumisjéudu réobastele ning
sellega suurendada hoédrdejéudu. Samal eesmargil pingutatakse
veorihmu joumasinate ja té6pinkide vahel.

Masinate ja mehhanismide liikuvates osades on h&srdumine
kahjulik, sest see p&hjustab véllide, laagrite ja teiste osade enne-
aegset kulumist. Peale selle peab mootor arendama hddrdumise
tletamiseks taiendavat jéudu, mis on aga seotud kiituse voi elektri-
energia tdiendava kuluga.

HGdrdumist viahendatakse pohiliselt kolmel viisil: mddrimisega, ,
vdikese hédrdeteguritega materjalide valimisega ja liugehdordu- .
mise asendamise teel veereh6ordumisega.

Maérimisel taidab 5li- voi tavotikiht hoorduvate pindade vahe- |
lise ruumi ning hoiab pindu sellega teineteisest eemal. Selle
tulemusena asendub tahke keha pindade vaheline h&drdumine >
madrdekihtidevahelise hodrdumisega. See vahendab hodrdetegurit
8—10 korda.

Liugelaagrites (joon. 26) kasutatakse spetsiaalsetest sulamitest,
nn. babiitidest?, plastmassidest v6i spetsiaalsetest pronksisulami-
test valmistatud laagriliudu. Liugehd6rdumise tegur babiitlaagrites
(mdadrimisega) on 0,005, plastmasslaagrites 0,003 kuni 0,01.

: Mootorvedurite', autode ja teiste transpordivahendite veorattad on iihen-
datud mootoriga, mis'paneb need poorlema.

2 Babiit — plii, inglistina, antimoni ja vase sulam. Olenevalt laagri oma-
dustest kasutatakse erinevate suhetega sulameid — babiite.
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Joon. 26. Liugelaager. 1 — malm-
korpus; 2 — babiidist laagriliud;
3 — maardekann.

Liugehdordumine asendatakse veerehoordumisega kuul- voi
rull-laagrite abil. Joonisel 27, a on kujutatud lihtsaima kuullaagri
ehitus. Kuullaager koosneb valimisest (1) ja sisemisest (2) ron-
gast, mille vahele on asetatud kuulid (3). Réngad ja kuulid val-
mistatakse spetsiaalsetest karastatud terasesortidest. Separaator 4
eraldab kuule iksteisest ning vahendab sellega hoSrdumist ning
laagri kulumist.

S=RM=E

e )

(=)

Joon. 27. a — iiherealine radiaalne kuullaager; b — silindriline ruli-laager.

Laagri vilimine rongas kinnitatakse liikumatult masina kere
kiilge, sisemine rongas asetatakse aga vollile. V6lli pooriemisel
veereb sisemine rongas kuulidel, kuulid omakorda aga vilisel
rongal. Kuullaagreid kasutatakse laiaulatuslikult mitmesugustes
masinates ja mootorites.

10 tonnist suuremate koormuste jaoks ettendhtud laagrites
kasutatakse kuulide asemel silindrilisi rullikesi (joon. 27, b). Rull-
laagreid kasutatakse valtsimispinkides, voimsates kaevandustostu-
kites, raudteevagunites, trammides, elektrimootorites ja mujal.
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§ 27. KEHADE VASTASTIKUNE MOJU.

Raskuse tGstmisel rakendame lihaste joudu, mis on suunatud
tlespoole. Seejuures me tunneme, kuidas raskus surub katt alla.
Surudes kdega peitlile, tunneme, kuidas peitel rohub kiele vastu-
pidises suunas. ;

Arvukad vaatlused lubasid teha jargmise jarelduse: looduses ?
eksisteerib ainult kehade vastastikune mé ju. ;

Asetame vankrikestele magnetpulga ja teraspulga (joon. 28)
ning kinnitame vankrikeste kiilge diinamomeetrid. Magnet ja |
teraspulk tdmbuvad teineteise poole, kusjuures diinamomeetrite ‘
ndidud on vordsed. Jarelikult niisama suure jGuga kui magnet
tdmbab teraspulka, tombab teraspulk ka magnetit.

Joon. 28. Magnet ja teras-
pulk tdmbavad teineteist
vordse jouga.

Kehade vastastikust méju uurides avastas Newton mehhaanika
ithe pdhiseaduse:

kaks keha mdjutavad teineteist joududega, mis on suuruselt
vordsed ning suunalt vastupidised.

Kirjeldatud j6ud ei tasakaalusta teineteist, sest nad on raken-
datud erinevatele kehadele.

Selle seaduse avaldumist v6ib jilgida toepoolest igal sammul.
Nii téukab mootorlaeva kruvi vett tagasi, vesi omakorda aga
kruvi ja sellega koos ka laeva niisama suure jouga edasi. Kaimisel
téukab inimene jalgadega Maad. Maa omakorda téukab inimest
vastupidises suunas niisama suure jéuga. Inimene liigub seejuures
edasi, Maa jadb aga praktiliselt liikumatuks, sest Maa mass on
inimese massiga vorreldes maidratu suur. Tépselt samuti seletub
auto ja teiste transpordivahendite liikumine.

Kosmoselaevad, Maa kunstlikud kaaslased, ballistilised raketid
ja reaktiivlennukid pannakse liikuma reaktiivmootorite abil, mis
tootavad kehade vastastikuse mdju seaduse alusel.

Reaktiivliikumise printsiibi mdistmiseks teeme jargmise katse.
Vétame 15 cm pikkuse spiraalvedru ning asetame selle alumii-
niumtorukesele, mille iihes otsas asub viike tihvt. Surume vedru
kokku ning kinnitame siis niidi abil toru kiilge. Toru ja vedru
otsa kiilge kinnitame peenikesed traadikesed, mille abil neid saab
tles riputada (joon. 29, @). Kui niiiid niit 1ibi poletada, siis len-
davad vedru ja toruke vastupidistes suundades (joon. 29, b). Sirge-
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Joon. 29. Vedru ja torukese vastastikune moju.

nedes tdukab vedru torukest mingi jéuga, toruke aga tdukab

vedru niisama suure jouga vastupidises suunas.

Teeme veel ithe katse. Votame kerge metallballooni ning
surume sellesse pumba abil 6hku (2—3 at). Ballooni viljalaske-
toru on seejuures tihedalt suletud kummikorgiga. Korgile surub
kangike, mille ots on niidi abil kinni seotud. Selliselt ettevalmis-
tatud ballooni riputame statiivile (joon. 30, a). Parast kangikese
kinnitusniidi labipdletamist kaldub balloon tasakaaluasendist mingi
nurga vorra korvale (joon. 30, b).

Kokkusurutud hk méjub (analoogiliselt vedruga) mingi jouga
balloonile ning paneb selle liikkuma. Samal ajal méjub balloon mui-
dugi 6hule vastupidises suunas.

Nendel néhtustel pohineb reaktiivmootori ehitus. Kituse
polemisel tekkivad gaasid tdukavad mootori korpust ning pane-
vad selle liikuma.

Viimastel aastatel on meie maa veevaestel madalatel jogedel

Joon. 30. Gaasijoa
reaktsioon. 1— 6hu
valjalasketoru; 2 —
nippel pumba Kkin-
nitamiseks.
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hakanud liilkuma veejoamootoritega viikesed laevad. Vdimas
pump paiskab vett suure kiirusega laeva ahtri taha. Seejuures
hakkab laev liikuma veejoaga vastupidises suunas. Selgitage sel-
lise reaktiivmootori t66tamisprintsiipi.

Harjutus 7.

1. Miks pannakse talvel ménikord veoautode tagumiste rataste iimber ketid?¢

2. Kas laagrite ja veorihmade mé&drimiseks kasutatakse lihesuguseid aineid?

3. Milleks litiakse kirvevarre kirvepoolsesse otsa metall- v&i puukiil?

4. Elektrivedur veab horisontaalsel teel iihtlaselt 2400 T raskust rongi.
Leidke hoordetegur, kui on teada, et veduri veojoud on 7200 kG,

5. Mootorveduri ratta ja piduriklotsi vaheline h66rdejoud on 280 kG. Klotst
surutakse ratta vastu jouga 2000 kG. Leidke hoordetegur piduriklotsi hédrdu-
misel vastu ratast.

6. Universaaltreipingi supordi kaal on 80 kG. Kui suur hodrdejoud tekib :

supordi litkumisel, kui liugehddrdumise tegur on 0,152

7. Kui suurt jdudu on vaja puitjalastega saani vedamiseks mooda jérvejdad,
kui saan kaalub 600 kG ning hoordetegur on 0,0352 1

8. Miks tunneb laskur tulistamisel touget vastu olga?

III PEATUKEK.

JOUDUDE LITMINE. KEHADE TASAKAAL.

§ 28. MUODA UHTE SIRGET MOJUVATE JOUDUDE LITMINE.

Tehnikas ja igapdevases elus kohtame kdige sagedamini selli-
seid olukordi, kus kehale m&jub korraga mitte iiks, vaid mitu
joudu. Nende joudude méjul véivad kehad kas liikuda vo6i seista
paigal. Nii nditeks mojub laskuvale langevarjurile raskusjoud ja
vastuvoolava ohujoa takistus. Tornkraana abil tdstetavale ehi-
tusdetailile (joon. 31) m&jub mitu joudu: F; ja F; trossi poole ning
raskusjoud P.

Kuidas saab leida iiheaegselt kehale mojuva mitme jdu resul-
tanti?

On silmanihtav, et selleks tuleb k&ik kehale m&juvad jdud
asendada iihe sellise jouga, mis avaldaks kehale samasugust moju
kui kéik kehale méjuvad joud kokku. Teooria ja praktika kinni-
tavad, et selline asendamine on vgimalik.

Jdudu, mis avaldab kehale tapselt samasugust mdju kui mitu
jdudu koos, nimetatakse nende joudude resultantjéuks. Neid joude,
mida me asendame resultantjouga, nimetatakse komponent jéudu-
deks. Mitme jou resultantjou leidmist nimetatakse joudude liit-
miseks. ;

Riputame vedru otsa kolm raskust kaaluga 10 N, 20 N ja 20 N.
Madrgime &ra viljavenitatud vedru alumise otsa asukoha (joon.
32, a). Asendame niiiid raskused iihe vihiga, mis venitab vedru
margitud pikkuseni (joon. 32, b). Selline viht kaalub 50 N.
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Joon. 31. Kraanaga tostetavale
raskusele mojub mitu joudu:
jéud F|, Fg ja P.

Joon. 32, Uks 50 N suurune
raskus venitab vedru niisama
pikaks kui kolm raskust suurus-
tega 10 N, 20 N ja 20 N.
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Kui kehale méjub tiheaegselt mitu méoda tihte sirget rakenda-
tud jéudu, siis nende resultant on vérdne joéudude summaga ning
suunatud sama sirget médda.

On kerge ndidata, et kahe tlihel ja samal sirgel méjuva vastas-
suunalise . jéu resultant on vordne nende joudude vahega ning on
suunatud suurema jou sihis.

Asetame diinamomeetri lauakesele vihi raskusega 50 N. Seome
lauakese kiilge n6ori, viime selle iile liikkumatu ploki ning riputame
noori otsa vihi raskusega 20 N (joon. 33). Nii on lauakesele ja selle
kaudu ka diinamomeetri vedrule rakendatud kaks vastassuunalist
ja mooda iihte vertikaali suunatud joudu: allapoole 50 N ja iles-
poole 20 N. Diinamomeetri osuti nditab 30 N (diinamomeetri skaala
jaotuse vaartus on 10 N). See on lauakesele mdjuvate joudude
resultantjoud. Tahendab osuti samasuguse koérvalekaldumise pch-
justab ks vertikaalselt alla méjuv 30 N suurune joud.

Mcelge, milline joud tuleks rakendada niidile, et resultantjoud -
oleks null.
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Mblemad jareldused modda iihte sir-
get mdjuvate joudude liitmise kohta
vaib tithendada. Selleks loeme iihes suu-
nas (nditeks paremale) méjuvaid jSude
positiivseteks, vastassuunalisi aga nega-
tiivseteks.

Modda tihte sirget mdjuva mitme jou
resultantjoud on vordne nende joudude
algebralise summaga.

Joonisel 34 on skemaatiliselt kujuta-
tud horisontaalselt sGitvale autole m&ju-
vad joud. F; on siin mootori veojéud,
Fy hoérdejoud ja Fs vastuvoolava ohu-
joa takistus. Leiame nende jdudude °
resultantjou:

R= +120 kG— 40 kG — 60 kG =
= +20 kG.

Seega on autole rakendatud kolme
jou moju samavadrne ithe 20 kG suu-
ruse jouga, mis mojub auto litkumise
- Joon. 33. Kahe vastassuunas  gyynas. Ulalmérgitud joudude majul lii-
5 jlgfduﬁsuggﬁég;“dmgg gub auto kiirenevalt. Mdelge ja selgi-
on suunatud suurema jou tage, milline peaks olema vastuse mote
sihis. : siis, kui R = —20 kG.

~ Kui keha lebab mingil pinnal (joon.
35, @) voi ripub liikumatult niidi otsas (joon. 35, b), siis deldakse,
et keha on tasakaalus.

Sel juhul tasakaalustavad kehale méjuvad joud tiksteist. Nii
naiteks méjuvad iilesriputatud kerale raskusjoud P ja sellega suu-
ruselt vérdne toe reaktsioon' Q. Malemad joud mojuvad modda
ihte vertikaali, kuid vastupidises suunas. Nende joudude
resultantjéud on null.

Alati, kui kehale mdjuvate joudude resultantjoud on null, on
keha tasakaalus.

fz = 40[{6
FE60R0 /7S F,=120x5
-'._.‘ A

%
L1777 777777 I11077777777777777777777777 7777777777

Joon. 34. Horisontaalsel teel sbitvale autole mojuvad joud.

! Prantsuskeelsest sonast reaktion — vastumoju. Kdige sagedamini c.. toe
reaktsioomks deformatsioonil tekkiv elastsusjdud. Deformatsiooni pohjustab toele
mojuv keha.
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Keha tasakaaluolek ei tdhenda veel, et keha on paigal. On
teada, et tiksteist vastastikku tasakaalustavate joudude mdjul lii-
gub keha iihtlaselt (§ 20). Jarelikult on ka selline liifkumine tasa-
kaaluolekuks, sest kehale m&juvate joudude resultantjoud on ka
sel juhul null. ]

LLLLLLLLLL L

Joon. 35. Keha kaal P on tasakaalusta-
tud toe reaktsiooniga Q. A a b p

§ 29. JOUMOMENT. POORLEMISTELJEGA KEHA TASAKAAL.

. Enamike masinate juures on tegemist pdorlemisega. Vorrel-
des kulgeva liikumisega on poorleval liikumisel terve rida eeli-
seid. Pealegi tagab poorlev liikumine té0protsessi pidevuse.

Kuidas tuleb rakendada joud, et need pdhjustaksid keha poor-
lemise? Kui jéud mdéjub rihmaratta (joon. 18) piirdele nditeks raa-
diuse sihis, siis jadb ratas liilkumatuks. Ratas jadb paigale ka siis,
kui joud méjub paralleelselt ratta péorlemisteljega.

Jarelikult jéud, mille mdjusirge' Iabib keha poérlemistelge voi
on sellega paralleelne, ei pane keha péorlema.

Proovige ust kinni panna, likkates ust sdrmega erinevatelt kau-
gustelt poorlemisteljest (ukse hingi ldbivast vertikaaljoonest).
Te veendute, et mida kaugemal péorlemisteljest joudu rakendada,
seda viiksemat joupingutust on tarvis ukse sulgemiseks. Kui
mutri keeramine poldile on raske, siis viiakse jou rakenduspunkt
mutrivétme vahendusel mutri poorlemisteljest kaugemale. Kirjel-
datud niidetest jdreldub, et jou moju poorlevale kehale oleneb
mitte ainult jou suurusest, vaid ka jou kaugusest poorlemisteljest.

Keha poorlemisteljest jou mojusirgele tommatud ristloigu
pikkust nimetatakse jou Glaks.

Teeme kindlaks horisontaalse poérlemisteljega kettale moju-
vate joudude F; ja F; 6lad (joon. 36). Selleks joonistame punk-
tiirjoontega vélja joudude F; ja F; mojusirged ning seejarel

! Méjusirge — sirge, mille sihis m&jub rakendatud joud.
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Joon. 36. Podrlevale
kehale rakendatud
joudude mdju ole-
neb joudude suuru-
sest ja joudude Ol-

punktist O nendele mdjusirgetele ristsirged OK
ja OM. Loik OK = I, on jou F; olg, 16ik OM =
= Iy aga jou Fs olg.

Jou Olg on seega kodige lithem vahemaa jou
mojusirge ja poorlemistelje vahel.

Jou mdju poorlevale kehale on seda suurem,
mida suurem on jéud ja mida pikem selle jou
0lg. Kehale rakendatud jéu kogumdju iseloo-
mustab joumoment.

Joumoment mostub jou ja selle dla korruti-
sega.

Kui madrkida joumomenti tdhega M, jdudu

tahega F ja jou Olga tdhega 1, siis vGib eelmise .

gade pikkusest. definitsiooni kirjutada jargmiselt:

M=F..

Teeme Kkatseliselt kindlaks, millal jadb poorlemistelge omav
keha tasakaalu. Selleks riputame kangile, mis vé&ib poorelda
lmber horisontaalse telje, mitmesuguseid raskusi (joon. 37). Olgu
iga raskuse kaal 10 N.

7 Iy
= = e - - - ——— - —— e - —— - - - — ]
0
) el RTETRET £3 Ly 1
9 3 [ (13 (3 [4 (3 [
'ELI ‘ 6 b Joon. 37. Kang on temale ra-
£ 7, kendatud joumomentide mdjul
7 tasakaalus.
7
2

Kang jaab tasakaalu temale rakendatud nelja jargmise jou
mdjul': F; =10 N Olaga Iy = 0,6 m, Fo = 40 N olaga I = 0,4 m,
F3 =30 N 6laga Is=0,4m, Fy = 20 N 6laga I+ = 0,5 m. Arvutame
joumomendid:

M;=10N'0,6 m =6 Nm;

M;=40N-04 m = 16 Nm;
M3;=30N:0,4m= 12 Nm;
My'=20N":0,5m = 10 Nm.

Kangi kellaosuti suunas pédravate jGumomentide summa
M3 + My = 12 Nm + 10 Nm = 22 Nm.

Kangi kellaosuti liikumisele vastupidises suunas pdoravate
Jjoumomentide summa

M; + Ms =6 Nm + 16 Nm = 22 Nm.

! Viiendat joudu — pooriemistelje ‘reaktsiooni — pole vaja arvestada, sest
selle jbumoment on null

438



Jarelikult on podrlemisteljega keha tasakaalus, kui seda kella-
osuti liilkumise suunas pddravate jbumomentide summa on vordne
keha kellaosuti liikumisele vastupidises suunas pooravate jou-
momentide summaga.

"Seda seadusparasust nimetatakse mdonikord momentide lau-
seks. Seadusparasus kehtib ka siis, kui keha poorieb iihtlaselt.

Joon, 38. Treipingi spindel poodrleb iihtlaselt temale mojuvate tasa-
kaalustatud joumomentide tottu.

Vaatleme treipingi spindli tihtlast poorlemist volli treimisel
(joon. 38, a). Elektrimootor mdjub spindlile jouga Fi (joon. 38, b),
mille moment pdhjustab podrlemiskiiruse suurenemise. Pidurda-
vat mbju avaldab laagrites tekkiva hédrdumisjéu Fo moment ja
16iketera poolt toodeldavale vollile avaldatava jou F; moment.
Kuna treimisel spindli kiirus ei muutu, siis jarelikult on kiiruse
suurenemist pohjustav joumoment vordne pidurdavate jdumomen-
tide summaga.

Seega poorleb keha ihtlaselt siis, kui kehale md&juvad jou-
momendid on vastastikku tasakaalustatud.
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§ 30. RASKUSKESE,

Igale kehale méjub vertikaalselt alla raskusjéud. Raskusjoud
mGjub mitte ainult kehale tervikuna, vaid ka keha igale osale

(joon. 39, a). Keha kaal P on seega keha koostisosade raskusjou-
dude resultant (joon. 39, b).

Y

@ gisisieielelelelels

L D
Joon. 39. Keha kaal on keha koostis- Joon. 40. Keha kaal P ja toe reaktsioon.
osade raskusjéudude resultantjoud. Q on tasakaalu korral suunatud moéda

lihte sirget.

Keha, raskusjou rakenduspunkti nimetatakse raskuskeskmeks.

Kui toetada (v6i riputada) papitiikki raskuskeskmest C (joon.
40, a, b), siis jaab papitikk tasakaalu., Tehke kindlaks papitiikile
méjuvad joud ning selgitage, miks jadb papitiikk tasakaalu.

Kui riputada papitiikk iiles vabalt valitud punktist O (joon.
40, c), siis saabub tasakaal sel juhul, kui punkt O jGuab iihele
vertikaalsirgele raskuskeskmega C. Sel juhul mojuvad papitiikile
kaks vordset ja vastassuunalist joudu — vertikaalselt alla suuna-
tud raskusjéud P ning vertikaalselt iiles suunatud toe reaktsi-
oon Q.

Jarelikult iihest punktist toetatud kehade tasakaalu korral asu-
vad toetuspunkt ja raskuskese iihel ja samal vertikaalsirgel.

Nimetatud seaduspérasus véimaldab mddrata mistahes kujuga
plaatide raskuskeset,

Riputame mistahes kujuga vineeritiiki punktist A naela otsa
(joon. 41, a). Pdrast seda kui vineeritiikk on jadnud tasakaalu,
tdmbame toetuspunktist vineeritiikile vertikaalsirge. Sellel verti-
kaalil asub' vineeritiiki raskuskese. Niitid riputame vineeritiiki
lles punktist B ning joonistame jallegi vélja seda punkti libiva
vertikaalsirge. Vineeritiikki raskuskese peab asetsema ka sellel
vertikaalil. Jarelikult peab raskuskese asuma nende sirgete ldike-
punktis (joon. 41, c). Miks?
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Loigake papist vabalt valitud kujuga tiikkk ning maarake Kkir-
jeldatud viisil selle papitiiki raskuskese. -
- Veenduge, et ristkiiliku raskuskese asub ristkiiliku diagonaa-
lide ldikepunktis, kolmnurga raskuskese aga selle mediaanide
16ikepunktis ning ringi raskuskese ringi keskpunktis.

Joon. 41. Plaadikujulise keha
raskuskeskme madramine.

Homogeensete stimmeetriliste kehade raskuskese asub nende
kehade siimmeetriakeskpunktis. Nii on kera raskuskese kera kesk-
punktis, risttahuka raskuskese aga diagonaalide keskpunktis. Ras-
kuskese voib asuda ka kehast viljas, naiteks rongal voi kolmnur-
gal. :
Tahke keha asukoha muutumisel ei muutu raskuskeskme
asend kehaosade suhtes. Keha Kuju muutumisel muutub ‘aga ka
raskuskeskme asukoht.

§ 31. TASAKAALU LIIGID. PUSIVUS.

Vaatleme toetuspunktiga, poorlemisteljega vOi toetuspinnaga
kehade tasakaalu mitmesuguseid juhte. il

Riputame joonlaua iiles selliselt, et toetuspunkt O langeks
kokku joonlaua raskuskeskmega C (joon. 42). Sel juhul on joon-
laud tasakaalus mistahes asendis, sest joonlaua raskus P ja toe
reaktsioon Q on rakendatud iihte punkti. Suuruselt on need joud
vérdsed, kuid suunalt vastupidised. Nende joudude resultant on
seega null. Joonlaua mistahes asendi korral jaab siin raskuskese
maapinnast alati tihele ja samale korgusele.

Tasakaalu, mille juures keha raskuskese jaib keha mistahes
asendite juures ihele ja samale kérgusele, nimetatakse iikskoik-
seks (ehk indiferentseks) tasakaaluks.

¥ TARTU ULIKOOLI .
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Ukskéikses tasakaalus on horisontaalsel pinnal asuv kuulike
Ja véllidele kinnitatud rihmarattad. ,

Riputame niitid joonlaua iiles punktist, mis asub raskuskesk-
mest kdrgemal (joon. 43). Selline joonlaud on piisivas tasakaalus.
Joonlaua kérvalekallutamisel seliest asendist toob raskusjou P
moment telje O suhtes joonlaua esialgsesse tasakaalu tagasi.
Tasakaaluasendis on raskusjou moment null (miks?). Joonlaua
raskuskese on tasakaaluasendi korral kdige madalamal.

Joon. 42, Uksksikne Jocn. 43, Piisiv Joon. 44. Mittepiisiv

tasakaal. tasakaal. tasakaal.

Tasakaalu, mille puhul keha raskuskese votab véimalikest
asenditest kéige madalama asendi, nimetatakse piisivaks (stabiil-
seks) tasakaaluks. Piisivas tasakaalus on stvendisse veerenud
kuulike, sest igasugune katse kuulikest sellest asendist vilja viia
on seotud kuulikese raskuskeskme tostmisega.

Keha v6ib tasakaalu seada ka selliselt, et raskuskese jdib toe-
tuspunktist kérgemale (joon. 44). Selline tasakaal ei ole pilsiv,
sest juba keha koige vaiksemal tasakaaluasendist korvalekallu-
tamisel suurendab raskusjéu moment seda korvalekallet veelgi
ning selle tulemusena liheb keha uude, eelmisest piisivamasse
tasakaaluasendisse. Raskuskeskme kdrgus seejuures viheneb.

Keha tasakaal on mitteplsiv, kui tasakaaluasendist viljaviimi-
sel keha raskuskeskme kérgus viaheneb. Kiinkakesel seisev kuuli-
kene on sellises mittepiisivas tasakaalus.

Sagedasti toetuvad kehad mingile pinnale (kast, sammuv eks-
kavaator) v6i mitmele punktile korraga (inimene, auto, kombain).
Sel juhul Geldakse, et tegemist on toetuspinda omavate kehadega,
kusjuures toetuspinnaks on hulknurk, mille tippudeks on toetus-
punktid. Joonisel 45 on auto toetuspind viirutatud.

Enamikul juhtudel on toetuspinnaga kehad piisivas tasakaalus,

Joonisel 46, a on toodud pisivas tasakaalus olev kast. Kui

kallutada kasti mingi vdikese nurga véorra (joon. 46, b), siis viib
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Joon, 45. Auto toetuspind (viirutatud ala).

raskusjou P moment (toetuspinnal asuva telje suhtes) kasti endi-
gesse asendisse tagasi. Alles kiillalt suure kallutamise korral
(joon. 46, c) kukub kast raskusjou momendi mojul imber,

Joon, 46. Raskusjou

moment viib kasti alati 3 FRNNNNNNAN Q VNN AN\N\\] =
mingisse pilisiva tasa- ¥ ;

: b P [ P
kaalu asendisse. b

Millistel tingimustel on toetuspinda omav keha piisivas tasa-
kaalus?

Kallutame jark-jargult sorestikprismat (joon. 47) ning jalgime
seejuures prisma raskuskeskmesse kinnitatud piistloodi. Asendi-
tes a ja b on prisma pisivas tasakaalus, piistloodi poolt maaratav

Joon. 47. Kallutatav prisma kukub tmber, kui raskuskeskmest
tdmmatud vertikaal ei 16ika prisma toetuspinda.
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vertikaalsirge 16ikab seejuures prisma toetuspinda. Asendis ¢ 15i-
kab loodi poolt médédratav sirge prisma toetuspinna serva. Sellisel
juhul on prisma mittepiisivas tasakaalus. Juba kergel toukel
kukub prisma iimber. Asendis d prisma tasakaalus olla ei saa
miks?).
; Keha on piisivas tasakaalus, kui selle keha raskuskeskmest
tommatud vertikaalsirge 13ikab keha toetuspinda.

Isiklikest kogemustest on koigil teada, et kehade plsivus voib
olla mitmesugune. Nii néditeks on kéige suuremal tahul lebav tel-
lis palju piisivam kui kéige viiksemal tahul lebav tellis (joon. 48).

77
/ 750 N
Joon. 48, Tellise
asend on koige pi-
sivam, kui ta toe-

tub suurele tahule.

Keha piisivus on seda suurem, mida suurem on keha toetus-
pind ja mida madalamal asub raskuskese.

Plsivuse suurendamise eesméirgil asetatakse autode juures ras-
kemad osad véimalikult madalamale, toopingid ja teised masinad
kinnitatakse massiivsetele alustele, korgepingeliinide mastid
tehakse laiade alustega. Piisivuse suurendamise eesmargil seab ka
inimene oma jalad teineteisest kaugemale.

Harjutus 8.

1. Joonisel 24 kujutatud malmkuul kaalub 15 kG. Kuuli tdmmatakse noéorist
allapoole jouga 10 kG. Kui suur joud mdjub kummalegi néorile? Kui suur on
konksu poolt avaldatav vastumdju?

2. Millises asendis on jalgratta pedaalidele méjuv jou-
moment suurim? Millises punktis on jéumoment null?

3. Treipingi Ioiketera (joon. 38, a) mojub toddelda-
vale véllile jouga 4600 N. Kui suur on selle jou moment,
kui vOili diameeter on 1200 mm? Leidke mootori poolt
spindlile méjuva jou moment, kui on teada, et spindli
laagrites tekkiva h6drdumisjou moment on 240 Nm.

4. Miks veereb koormaga plokk médda traati (joon. 49),
koormata plokk kukub aga iimber? Selgitage, kuidas tuleb
ehitada koisteed.

5. Miks ei ldhe jahid imber isegi tugeva tuulega, vaid
ainult kalduvad?

Joon. 49. Harjutus 8 6. Miks ei lubata laevalaele paigutada raskeid koor-
{ilesande 4 juurde. maid?
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IV PEATUKK.

TOO. VOIMSUS. LIHTMEHHANISMID.

§ 32. MEHHAANILISE TOO MOISTE.

Mehhaanilise t66 mdiste on oma sisult erinev inimese igapae-
vase t66 moistest. Mehhaanilise to6 mdistega tutvumiseks jalgime
teile tuttavate masinate ning mootorite iilesandeid.

Inimese lihaste abil tehtav t66 asendatakse iiha ulatuslikumalt
masinate tooga. Masinad teevad ndutavad operatsioonid kiiremini
ja paremini, kergendavad inimeste téod ning iletavad inimeste
tooviljakuse mitmekordselt. :

Iga masin teeb mingit kindlat todoperatsiooni, mis on seotud
kas materjalide imberto6tlemisega voi siis nende transportimi-
sega. Viljapeksumasin eraldab terad ja Oled  liksteisest, press
stantsib detaile, kaevanduse elektrivedur veab lahtimurtud sée
tostukini jne.

Toédtavad masinaosad iiletavad oma liikkumisel pidevalt mingit
takistust. See takistus ei ole seotud ainult kahjuliku hoordumi-
sega. Ukskoik millise masina t66 on alati seotud takistuse iileta-
misega. Nii tiletab l6iketera 16igatava materjali takistust, dmblus-
masina ndel jélle riidest libiloomisega seotud takistust jne.

Masina mootori iilesandeks on hoida masina osi liikumises,
selleks peab mootor lletama takistusjoudude pidurdavat moju.
Traktorimootor kindlustab adra edasiliikumise, iiletades seejuures
pinnase takistust; tdstekraana mootor tostab koormat, tletades
seejuures mdojuvat raskusjoudu.

Teha mehhaanilist t66d tihendab taita jéuallikale ettendhtud
lilesannet.

Jéuallika poolt tehtava t60 protsessis toimub kehade (masina-
osade voi tooriistade) liikumine rakendatava jéu mdjul.

Kui rakendatud joudude mdojul keha oma asukohta ei muuda,
siis mehhaanilist t66d ei tehta. Kui nditeks tostekraana konksule
kinnitatud koormus ripub liikumatult (joon. 31), siis ei tee kraana
mootor mehhaanilist t66d. Téapselt samuti ei tehta mehhaanilist
t6od siis, kui keha liigub inertsi mojul, ilma kehade vastastikuse
mojuta. Sel juhul puuduvad kehale mdjuvad joud (voi need joud
tasakaalustavad tiksteist).

Edaspidi mehhaanilist t66d kasitledes nimetame seda liihidalt
tooks.
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§ 33. TOU SUURUSE ARVUTAMINE. TOU MOOTUHIKUD.

Tehtava t66 suurus oleneb liikkumapaneva jBu suurusest ning
selle j6u mdjul keha poolt labitud tee pikkusest. :

Mida suurem on treipingi mootori poolt avaldatav veojéud,
seda paksemat laastu voib ldigata 1diketera detaili toéotlemisel
ning seda rohkem detaile suudetakse valmistada vahetuses. Mida
suurem on traktorimootori veojdud, seda rohkem hélmu vaib olla
traktori taha haagitaval adral ning seda rohkem podldu saab kiinda
the toopdevaga.

Mida pikema vahemaa ldbib traktori poolt veetav niidumasin,
seda rohkem niidetakse heina.

Tehtud t66d mdodetakse rakendatud jou ning selle jou moju-

mise suunas ldbitud tee pikkuse korrutisega.

Kui maérkida joud tdhega F, labitud tee tahega s ning tehtud
t06 suurus tdahega A, siis v&ib t66 arvutamiseks kirjutada jarg-
mise valemi:

A =Fs.

SI-siisteemis on t66 mddtithikuks dzaul (J)'. DZaul on 1 njuu-
toni suuruse jou poolt 1 meetri pikkusel teel tehtud too:

ST N e

Tehnikas méddetakse tehtud téod sageli kilogramm-meetrites
(kGm). Kilogramm-meeter on 1 kilogrammi suuruse jéu poolt
1 meetri pikkusel teel tehtud too.

TGestage, et 1 kGm = 9,8J ja 1 J = 0,102 kCm.

Vaatleme mdnd sellist naidet, kus keha liigub thtlaselt (lii-
kumapanev jéud on vordne takistusjouga) ning jou méjumise
suund thtib keha liikkumise suunaga.

Ndide 1. Niidumasina KC-10 mootor iiletab tootamisel
850 kG suurust takistust. Kui suure t65 teeb niidumasina mootor
12 km pikkusel teel?

Antud;: Lahendus:
F = 850 kG == 8500 N; A>= Fs;

s =12 km = 12000 m. @ A=8500 N- 12000 m —
Leida A. : = 102000000 J == 108 J.

Ndide 2. Kui palju t66d tegi tornkraana mootor 2 tonni
raskuse raudbetoonpaneeli tdstmisel 15 m korgusele?

! Nimetus on antud tuntud inglise fiilisiku James Joule'i auks
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Antud: Lahendus:

F=2T = 2000 kG; ‘ A = Fs;
s=15m. A= 2000 kG-15 m =

§ 34. VOIMSUS. VOIMSUSE MOOTUHIKUD.

Uhe ja sama t66 voivad erinevad mootorid teha erineva ajaga.
Nii niiteks v6ib hobuse ja ithehdlmalise adraga kiinda hektarisuu-
ruse pollutiiki 10—12 tunniga. Traktor K-700 koos kaheksahdlma-
lise adraga teeb aga sama 66 dara 30 minutiga. Ekskavaatoriga
voib hoone vundamendisiivendi valmis kaevata iihe paevaga.
Labidaga teeks mullatodline sama t66 umbes iihe aasta jooksul.

Tootegemise Kkiirust iseloomustatakse vdimsuse abil.

Vaimsust mdddetakse ithes sekundis tehtud i6oga.

SI-siisteemis moddetakse voimsust vattides!. Vait on masina
voimsus, mis iihes sekundis teeb 1 dZauli t66d:

tw=-4t=1o
18 S

- Suuremateks voimsuse iihikuteks on hektovalt (hW) ja kilo-
vatt (kW). Ménikord mdodetakse tehnikas voimsust kilogramm-

meetrites sekundis (15(?, s. 0. voimsus, mille puhul tehakse

{ sekundis 1 kGm t66d) ja hobujoududes (hj):

1 hj =755 1hj=736W = 0736 kKW.

Arvutame &mbleja vGimsuse tootamisel jalaga dmblusmasinal,
kui ta 5 minutiga teeb 18000 J t66d.
Sel'zks on vaja leida odmbleja poolt iithe sekundiga tehtud too.

RO 0
Ombleja véimsus on —————1832005”‘ = 60 —;'— = 60 W.
Kui markida voimsus tihega N, t60 tdhega A ja too tegemi-
seks kulunud aeg tdhega t, siis v6ib voimsuse arvutamiseks kir-
jutada jargmise valemi:
A
N=—+.

Asendades voimsuse valemis to0 A tema vaartusega F-s,

saame N = . 'ls . Kuna iihtlasel liikumisel keha kiirus v = %, siis

! Nimetus on antud inglise leiduri James Watti auks.
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N = Fo.

Jdrelikult — mida kiiremini liigub rong, seda suurem peab
olema veduri poolt arendatav vOimsus. Mida suurem on metalli
l6ikamise kiirus, seda suurem peab olema t66pingile monteeritud
mootori voéimsus.

Kasutatava mootori voimsuse miirab seega takistusjoud, mida
peavad masinaosad té6tamisel Uletama, ning masinaosade liku-
mise kiirus.

Mbdnede mootorite vdimsusi (kWh)

Iseliikuv kombain CK-3 48
Stiduauto «Volga» ; 55
Traktor K-700 tlile 160
Diiselvedur T9-3 2950
Elektrivedur H-62 4200
Lennuk TVY-104 ile 44 200

Krasnojarski hiidroelektrijaama turbiin = 508 000
Kosmoselaeva «Vostok» mootorid tle 15000 000

Harjutus 9.

1. Selgitage, millal tehakse rohkem tood: kas koorma tdstmisel iiles voi nii-
sama pikal nihutamisel mé6da horisontaalset porandat?

2. Selgitage vélja nende mootorite voimsused, mida kasutatakse teie téd-
kohas. °

3. Kui suure t66 teeb hoévelpingi mootor tera iihe kdiguga (180 mm), kui
t66deldava materjali takistus on 240 kG?

4. Kui korgele tostis kuhjategija 0,6 tonni raskuse heinahunniku, kui masin
tegi seejuures 24 000 J t66d?
5. Kui suurt vdimsust arendab diiselvedur T3-3 kiiruse 72 k% ja 13500 kG

suuruse veojou korral?

6. Liftiga tosteti 3000 N raskune koorem 12 m korgusele 30 sekundiga.
Leidke liftimootori vaimsus.

7 Lennuki HWIA-18 mootorite koguvdimsus on 16 000 hj. Leidke mootorite
veojoud, kui lennukiirus on 650 kTm ;

8. Treipingi mootor annab spindlile voéimsuse 3,6 kW, Millist suurimat
16ikekiirust saab kasutada juhul, kui treitera iiletab 90 kG suurust takistust?

§ 35. KANGID JA NENDE KASUTAMINE TEHNIKAS
NING IGAPAEVASES ELUS,

Masin koosneb t6é6tavatest osadest, mis votavad vahetult osa
tehnoloogilisest protsessist, jaulekandemehhanismidest. Nii on trei-
pingi tootavateks osadeks spindel, mis paneb toodeldava eseme
poorlema, ning suport, mis kindlustab treitera liikumise,
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Ulekandemehhanismid annavad liikkumise ja jou mootorilt
masina tootavatele osadele. Seejuures need mehhanismid muun-
davad liikumist, tagades sellega masina tostavate osade vajaliku
liikumise. Ulekandemehhanismideks on kang, plokk, péor, kald-
pind (mis voib esineda nii kiiluna kui ka kruvina), rihm- ja ham-
mastilekanded jne.

Koige lihtsamaks {ilekandemehhanismiks on kang. Paljud to60-
riistad, naiteks kaarid, kruustangid, pihid, tangid jne. (joon. 50).
kujutavad endast kange.

Joon. 50. Kangi rakendamine
tooriistades.

Kangiks nimetatakse kova keha, mis voib mingi telje umber
poorelda. Kangi kasutatakse jou ilekandmiseks jouallikalt masina
tootavatele osadele.

Uht tiiiipi kangidel asub poorlemistelg kangi lihes otsas ning
joud asuvad tibhel ja samal pool poorlemistelge (joon. 51). Teist
tiiipi kangidel asub poorlemistelg kangile mojuvate joudude
rakenduspunktide vahel (joon. 52).

Mutrivotmele (joon. 51) mdjub todlise poolt rakendatav joud
F; ja héoérdumisjoud Fg, mis takistab mutri kinnikeeramist. Joo-
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nise allosas on toodud kasutatava kangi skeem, Léik OA = I, on
jou F; olg, 16ik OB = ], aga jou F, olg.

Raudtee remontimisel kasutatakse rédbaste kinnitusnaelte
vdljakangutamiseks spetsiaalseid kange (joon. 52). Toé6line mdojub
kangi otsale jouga F;, nael samal ajal aga kangi teisele otsale
jouga F,. Kangi poorlemisteljeks on punkt O, s. o. punkt, millega
kang toetub réépa alusplaadile (plaat, mis asetatakse rodpa ja
liipri vahele). Léik OB = ], on jou F, 6lg, 16ik O;A = I, aga jou
F, 6lg.

40 P

5
a8

0 &
A },'
h
Joon. 51. Mutrivéti kujutab Joon. 52, Naela viljakangutami-
endast kangi. sel mojuvate jdudude momendid,

Kangi iihtlasel pédrlemisel on kangi kellaosuti liikkumise suu-
nas podrava jou moment vérdne kangi vastassuunas pdorava jou
momendiga:

F|Il Wi Fglz.

Toodud vérdusest vaib kirjutada jdrgmise suhte:

F, ’| t
Kui kang on tasakaalus, siis on sellele rakendatud joud pdord-
vordelised joudude dlgadega. fe
Jarelikult, nii mitu korda kui iiks Olg on teisest suurem, nij-
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sama palju kordi peab sellele 6lale rakendatud joud olema teisest
joust viaiksem. Seega voime kangi abil véita jous.

Kangiga naela kangutav tooline voidab jéus nii mitu korda,
kui mitu korda on 6lg I; suurem olast 2.

Kas on véimalik kangi abil voita ka t66s?

Sellele kiisimusele vastamiseks teeme katse. Tostame sellise
kangi abil, mille iiks &lg on teisest 3 korda pikem, 60 njuutoni
suuruse raskuse 0,1 m korgusele. Moodame pikkuse, mille vorra
tousis inimese kasi, mis rakendas kangile tdstmiseks vajaliku
20 N suuruse jou. Ilmneb, et see on 0,3 m (joon. 53).

Inimese poolt kangi tostmisel tehtud t66

Ai=20N:-03m=61J. .
Raskuse tostmiseks tegi kang to6 A: = \ ﬁ&
=6N-0,1m=06J. \;)

Seega pole kangi abil voimalik véila
t66s. Nii mitu korda kui kangi abil vdidetakse
jous, kaotatakse samal ajal teepikkuses. |

Peale sirge kangi kasutatakse paljudes masi-
nates veel vdaga mitmesuguse kujuga kange.
Nii .on auto piduripedaal iihendatud kd&vera

7/ 7’77 P4 5 4 vk P / C) 777 7L77 Ve
Joon. 53. Kangi kasutamisel ei voideta t6os.
kangiga (joon. 54). Jou F; 6laks on siin 16ik OA = I; ning jou F2

dlaks 16ik OB = I5.
Tooge nditeid toostuses ja igapdevases elus kasutatavatest

kangidest.
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Harjutus 10.

1. Miks on mutrit vétmega kergem kee-
rata kui kdega?

2. Leidke oma t60pingi juures kasuta-

. tud kangid. Tehke kindlaks, milliste kangi-
dega vodidetakse seejuures jous ja millistega
teepikkuses.

3. Leidke joonisel 50 kujutatud tooriista-
des kasutatavate kangide olad ja poodrlemis-
teljed.

4. Selgitage aeru kui kangi té6tamist.

5. Mutri keeramist takistab mutri ja poldi
vaheline 80 kG suurune hdérdumine. Mil-
lise jouga mdjub td6line mutrivétmele, kui
selle jou 6lg on 16 cm, takistusiou olg aga
1,6 cm?

6. Autojuht méjub piduripedaalile juga
Joon. 54, Auto piduripedaal. 8 kG (joon. 54).- Kui suure jduga pingutab

F; — jala rdhumisjud; Fy, — ' kang trossi? Rakendatud joudude Glgade suhe
trossi veojoud. tehke kindlaks jooniselt.
§ 36. PLOKID.

Plokke kasutatakse tdstekraanades, ekskavaatorites, kuhja-
tegijates ning teistes sellistes masinates, kus joudu antakse edasi
trossi abil. Ploki ehitus on toodud joonisel 55, a.

Sellist plokki, mille telg to6tamise ajal ei muuda oma asu-
kohta, nimetatakse lilkumatuks plokiks (joon. 55).

Liikumatu plokk kujutab endast vordolgset kangi, millele
msjuvad kaks joudu — téstetava eseme kaal P ja noori vabale
otsale mGjuv veojoud F. Nende joudude 6lad OA = OB on vérd-
sed plokiratta raadiusega r. Joonisel 55, b on kujutatud plokile
moéjuvad jéud ning ploki skeem,

Kui h6drdumist mitte arvestada, siis on ploki {ihtlasel liiku-
misel plokile mGjuvate jdudude momendid vérdsed:

P-r=F-r

Jarelikult P = F, see tidhendab: liikumatu plokk jous voitu ei
anna. Liikumatu plokk véimaldab muuta ainult veojou suunda,
mis paljudel juhtudel on védga vajalik.

Koormuse téstmisel ldbivad joudude P ja F rakenduspunktid
tihepikkused teed. Jarelikult on nende joudude poolt tehtud tood
vordsed. Liikumatu plokk t66s véitu ei anna.

Koormuse v&ib ploki kiilge riputada ka selliselt, nagu on kuju-
tatud joonisel 56. Sellisel juhul liigub kasutamise ajal ka ploki-
ratta telg. Niisugust plokki nimetatakse liikuvaks plokiks.

Liikuv plokk kujutab endast kangi modifikatsiooni (vt. jooni-
sel 56 toodud skeemi). Koormuse tdstmisel veereb liikkuva
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ploki ratas modda seda nooriosa, mille ots on liikumatult kinni-
tatud. Seepdrast on punkt O meie kangi métteliseks toetuspunk-
tiks. Ploki kasutamise korral nihkub see punkt néori modda kas
iiles voi alla. J6u P 6lg OA on vordne plokiratta raadiusega, jou
F 5lg aga diameetriga OB = 2r,

Joon. 55. a — litkumatu plokk: Joon, 56, Liikuvat
1 — soonega ratas; 2 — plokiklamber, plokki voOib samuti
b — liikumatut plokki vo6ib vaadelda vaadelda kui kangi.
kui kangi OA =OB=r. Plokile modjuvate

joudude momendid
tasakaalustavad tei-
neteist.

Koormuse iihtlasel téstmisel liikuva plokiga on jou F moment
telje O suhtes vérdne jou P momendiga sama telje suhtes:

F-2r=P-r,
millest



Jarelikult, kui ei arvestata ploki ja noéri kaalu ning liikumi-
sel esinevat hoérdumist, siis véidetakse liikuva plokiga jéus
kaks korda. :

Kontrollige teoreetiliselt saadud jareldust katseliselt.

Kui méo6ta raskuse P ja jou F rakenduspunkli poolt Iabitud
teepikkusi, siis selgub, et jou F poolt labitud tee on koormuse
poolt labitud teest kaks korda pikem. Liikuvat plokki kasutades
voidetakse seega kiill jGus kaks korda, kuid kaotatakse samal ajal
teepikkuses ka kaks korda. Jarelikult, liikuv plokk t66s voitu e
anna.

Sageli on otstarbekas kasutada liikuvat plokki koos liilkumatu
plokiga (joon. 57). Paljudes masinates kasutatakse aga poliispasti
(joon. 59). Poliispast koosneb kahest mitme plokirattaga klamb-
rist. Uks klamber kinnitatakse liikkumatult, teise kiilge riputatakse
aga tostetav koormus. ;

Liikurnatug

a bife My
Joon. 57. Liikuv plokk tdos voitu Joon. 58. Poliispast.
ei anna. h — koormuse tOstmise
korgus; s — jou rakenduspunkti

poolt ldbitud tee.

Poliispastiga vdidetakse jous nii mitu korda, kui mitu ploki-
ratast on polispasti liikuvas ja liikumatus klambris kokku. Jooni-
sel 58 kujutatud poluspastiga voidetakse jous kuus korda. Selgi-
tage, miks!
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§ 374 MEHHANISMIDE JA MASINATE KASUTEGUR.

Inimkonna sajanditepikkune praktika ndaitab, et mitte iikski
mehhanism ei anna voéitu t66s. Mehhanismide poolt tehtud to6 ei
saa kunagi olla suurem selle jouallika poolt tehtud t66st, mis
paneb mehhanismi litkuma.

Koikide mehhanismide kohta kehtib reegel: nii mitu korda kui
me antud mehhanismiga voéidame jéus, kaotame me samal ajal
teepikkuses.

Iga masin on ette ndhtud mingi kindla t66 tegemiseks: frees-
pink mitmesuguste esemete tootlemiseks, viljapeksumasin terade
ja Olgede eraldamiseks, tostekraana koormate iimbertostmiseks
jne. Seda t66d, mille tegemiseks masin on maaratud (ja mida ta
teeb), nimetatakse kasulikuks t66ks (Ar).

Masinat t66s hoidev jouallikas peab kasuliku 166 kérval tle-
tama veel laagrites esinevat h6ordumist, Shutakistust ning tostma
tiksikuid masinaosi jne. Seepdrast teeb jouallikas alati rohkem
tood kui sama jouallika poolt t6os hoitav masin. Jouallika poolt
tehtavat t6od nimetatakse kulutatud ehk tehtud t66ks (A:s).

Arvu, mis nditab, millise osa tehtud t66st mocdustab masina
kasulik t66, nimetatakse selle masina kasuteguriks (7) .

— A
7 7 7{'

Koikide masinate kasutegurid on vaiksemad kui tiks (selgitage,
miks?). Kui kasutegur on viljendatud protsentides, siis on see
alati vdaiksem kui 100%. Mida suurem on kasutegur, seda ©6ko-
noomsem on masin.

Moénikord on tarvis teada masina mone tiksiku mehhanismi
kasutegurit. On selge, et tlaltoodud arutlus ja jareldused on kasu-
tatavad ka mistahes mehhanismi kasuteguri maaramiseks.

Naide. Tooline tostab litkkuva ploki abil 400 N raskuse
koorma 10 m korgusele. Arvutage kasulik t66, kasutatava meh-
‘hanismi kasutegur ning téolise poolt tehtav t66, kui to6oline raken-
dab jéudu 250 N.

Antud: Lahendus:

P = 400 N; 1. Leiame raskuse tostmisel tehtava to0o Az:
h =10 m; Ar= Ph; Ar = 400N - 10 m = 4000 J.

F = 250 N. 2. Leiame to60lise poolt rakendatava jou
Leida Ax; As; 7. rakenduspunkti poolt ldabitava tee s:

s=2h;, s=2:-10 m= 20 m.

3. Leiame tehtud too At :
A;=Fs; Af= 250 N:20 m = 5000 J.

5 Filisika VII-VIII Kkl 65



4. Arvutame kasutatava ploki kasuteguri #:

7__&' ,, — 2000 J
LR AT i Epaned

=08; n=280% .

. Harjutus 11.

1. ‘Miks tuleb koormuse tihtlasel tdstmisel liikumatu ploki abil raken-
dada koormuse raskusest suuremat joudu, koormuse paigalhoidmisel sama ploki
abil aga koormuse raskusest vdiksemat joudu?

2. Liikuva plokiga tosteti koormus 10 m korgusele 120 N suuruse jou abil.
Kui palju tehti seejuures t66d? Hoordumist ning ploki kaalu mitte arvestada.

3. 40 kG raskuse koormuse tostmisel liikkuva ploki abil tegi t66line 600 J
tood. Kui korgele tosteti koormus? Ploki kaalu ning hédordumist mitte arvestada.

4. Liikuva ploki abil tosteti 45 kG raskune koorem 10 m korgusele. Arvu=

tage toolise poelt tehtud t66 ning ploki kasutegur, kui toéline rakendas tostmi-
seks 300 N suurust joudu.

5. Kui palju t66d tuleb teha 500 N raskuse keha tdstmiseks 6 m korgusele
liikumatu ploki abil, mille kasutegur on 90%/,?

LY

§ 38. KALDPIND.

Paljud teist on ndinud bensiinivaatide veeretamist veoauto
kasti mooda kalduasetatud planke. Need kalduasetatud plangud
moodustavad kaldpinna.

Teeme kindlaks, mille poolest on selline raskuste tdstmise
moodus, kasulik. Madrgime skemaatiliselt tiles kaldpinna ning sellel
olevale kehale méjuvad joud (joon. 59). F on joud, mis veab keha
kaldpinda md&dda iiles, P — keha kaal, ] = AB on kaldpinna pik-
kus ning h = BC — kaldpinna korgus.

Joon. 59. Keha tasakaal kald-
pinnal.

Keha tostmisel korgusele h'tehakse to6od

A = Ph.
Keha nihutamisel kaldpinda modéda tiles tehakse t66d
At = Fl,
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Kui hédrdumist ei arvestata, siis on jouallika poolt tehtav t66
(naiteks tooliste poolt vaadi veeretamisel tehtav to6) vordne
raskuse tostmiseks tehtava kasuliku tooga:

sop B h
Ph = FI, siit LT

Kui hédrdumist mitte arvestada, siis on keha tostmiseks modda
kaldpinda vajalik joud keha kaalust nii mitu korda vaiksem, kui
mitu korda on kaldpinna korgus vdiksem tema pikkusest.

Kaldpinna kasutamisel vbidetakse seega jous nii mitu korda,
kui mitu korda on kaldpinna pikkus suurem kaldpinna korgu-
sest.

Tooge oma toopraktikast nditeid kaldpinna kasutamise kohta.

Kui hodrdumine on killalt suur ja seda ei saa arvestamata
jatta, siis moodustab kasulik t60 ainult osa tehtud toost. Sel juhul
avaldub joudude F ja P seos kasuteguri abil jargmiselt:

Niide 1. Kaldteed modda veetakse lles soevagonetti kaa-
-luga 6000 N. Millise jouga mojub tross vagonetile, kui kaldtee
“pikkus on 60 m ja korgus 15 m?

Antud: ' Lahendus:
P = 6000 N; Kui hoordumist mitte arvestada, siis
1 =60 m; By G : i Ph
h,zlé,ln 5 o l,mlllestF—— T+
Leida F. F = 6000 N'ls_m = 1500 N.
% 60 m

Ndide 2. 4 m pikkust ja 1,2 m korgust kaldpinda mooda
tougatakse iiles 800 N raskust kasti 320 N suuruse jouga. Leida
kaldpinna kasutegur.

Antud: Lahendus:
=4 m; 1. Arvutame kasuliku t60:

= 1,2 m; Ar=Ph; Ar=800N"-12m = 960 J.
P =800 N; 2. Arvutame kasti tostmisel tehtud t66:
F=320N. A;=Fl; A¢r=320N-4m= 1280 J.
Leida 7. 3. Arvutame kasuteguri:

A
=<t n=30d 075 5=17%

A, 1280 J
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§ 39. LABORATOORNE TOO NR. 3.

Kaldpinna kasuteguri méddramine.

Toovahendid: 50—70 cm pikkune sile laud, statiiv ndpitsaga, diinamo-
meeter, puuklots konksuga ja joonlaud.

T6o kaik.

1. Seadke laud kaldu, kinnitades laua iihe otsa statiivi ndpitsa vahele. Kinni-
tage diinamomeeter klotsi kiilge, vedage diinamomeetri abil klotsi iihtlaselt kald-
pinda mo6dda. liles ning maarake kindlaks veojoud. Seejuures peab diinamomeeter
asetsema paralleelselt kaldpinnaga.

2. Mootke puuklotsi kaal, kaldpinna pikkus ja korgus ning kirjutage moot-
mistulemused tabelisse: ¢

P Klotsi |Kaldpinna|Kaldpinna| Kasulik | Tehtud Kasu-
Ka:se Veo},OUd kaal pikkus korgus too to66 tegur
s P / h Ay A 7
L
2

3. Arvutage kaldpinna kasutegur.
4. Muutke kaldpinna korgust, tehke uuesti koik vajalikud modtmised ning
arvutage kasuteguri uus vadrtus.

5. Selgitage, miks kaldenurga suurenemisega suureneb kaldpinna kasutegur.

Harjutus 12.

1. Miks léheb tee méetippu siksakiliselt moéda madekiilge?

2. Miks on keha nihutamiseks kaldpinda médda iiles vaja suuremat joudu
kui keha paigalhoidmiseks kaldpinnal?

3. Keha iihtlaseks nihutamiseks kaldpinda méoda iiles on tarvis joudu 120 N,
keha paigalhoidmiseks samal kaldpinnal aga 80 N. Kui suur on hoordejoud?

4. 2 T raskune auto soidab iihtlaselt mééda 300 m pikkust ja 30 m korgust
kaldteed. Kui suur on mootori veojoud, kui rataste ja maantee vaheline hodrde-
joud on 500 N? Kui suure t66 teeb auto sellel teel?

5. 400 N raskuse keha tostmiseks kaldpinna abil 1,2 m korgusele rakendati

80 N suurust joudu. Kui suur on kaldpinna, kasutegur, kui kaldpinna pikkus on
10 m?

6. Keha tostmisel kaldpinna abil 2 m korgusele tehti 300 kGm té6d. Kui
raske oli tostetav keha, kui kaldpinna kasutegur on 0,67

§ 40. MEHHANISMID POORLEVA LIIKUMISE
EDASIANDMISEKS JA MUUNDAMISEKS.

Poorleva lilkumise edasiandmine jouallikalt masina todtavatele
osadele toimub lilekandemehhanismide ehk ajamite abil. Tutvume
enamkasutatavate iilekandeviisidega.

1. Rihmiilekanne toimub kahte ratast haarava 16puta rihma
abil (joon. 60.a). Liikumist edasiandvat rihmaratast nimetatakse
‘vedavaks rattaks, seda ratast aga, millele liilkumist edasi antakse,
nimetatakse veetavaks rattaks.

68



Joon. 60. Rihmiilekanne. a — vedav ja
veetav ratas poorlevad iihes ja samas
suunas; b — rihma ristiasendi korral
poorlevad vedav ja veetav ratas vastu-
pidises suunas.

Liikumine ja joud antakse {ihelt rihmarattalt teisele tanu hoor-
dumisele rihmarataste ja rihma vahel. Rihmajami abil saab iile
kanda suuri joude. Selleks peab rihm olema kiillalt lai ning tuge-
vasti pingutatud. ’

Kui tahetakse rihmarattaid poérlema panna teineteisega vastas-
suunas, siis asetatakse rattaid tihendav rihm risti (joon. 60, b).

Rihmiilekande korral on vedava ja veetava ratta piirdel asu-
vdte punktide joonkiirused vordsed: ' ’

v = vy ehk 2nrin; = 2mnrong,

kus n; ja n; on vedava ja veetava ratta poorete arvud ajalihikus
ning r; ja re nende rataste raadiused.
Jarelikult .
P
ng XL DI

(kus D; ja D; on vedava ja veetava ratta diameetrid), see tahen-
dab — rataste poorlemiskiirused on podrdvordelised nende dia-
meetritega.

2. Hammasiilekannet kasutatakse siis, kui on vajalik vedava
ja veetava volli rangelt kooskoélastatud liikumine ning kui vollide
vahemaa ei ole suur. Hammasiilekande juures kasutatakse ham-
masrattaid (jeon. 61). Kui veetav hammasratas peab poorlema
vedava hammasrattaga iihes ja samas suunas, siis asetatakse nende
vahele nn. vahehammasratas (joon. 62).

Kui vedav ja veetav voll pole teineteisega paralleelsed, vaid
moodustavad teineteisega mingi nurga, siis kasutatakse kas koo-
nilisi hammasrattaid (joon. 63) v6i kaldhammastega silindrilisi
hammasrattaid (joon. 64).

Joonisel 61 kujutatud hammasiilekande vaikesel hammasrattal
on 15 hammast, suurel aga 30 hammast. Ajal, mil suur hammasra-
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tas teeb iihe tdispoorde, teeb vdike hammasratas kaks taispooret.
Jarelikult — hammasrataste pooérete arvud ajatihikus on poord-

vordelised hammaste

arvudega.
it s 7y
g b2

kus Z; ja Z; on vastavalt vedava ja veetava ratta hammaste
arvud.

Joon. 61. Hammasiilekanne
(hammasrattad podorlevad
vastupidistes suundades).

Vedav hammasratas

@ —
i

il

Vahehammasratas ~ Veetav hammasratas

Joon. 62. Vedav ja veetav hammasratas poorlevad
lihes ja samas suunas.

Hammasiilekannet kasutatakse vidga mitmesugustes masinates.
Tooge nditeid masinatest, kus kasutatakse hammasiilekannet.

Juhul kui vollid asuvad teineteisest kiillalt kaugel, kasuta-
takse keltilekannet. Sellist llekannet rakendatakse niiteks jalg-
rataste, kivisbekaevanduste soonimismasinate, kombainide jt. ma-

sinate juures.

Joon. 63. Ristuvad vol
lid ihendatakse kooni
liste hammasratastega.

Joon. 64. Kaldham-
mastega silindrilised
hammasrattad tihen-
davad teineteisega
mingi nurga all aset-
sevaid volle.

Joon. 65. Tiguiilekanne.




3. Tiguiilekannet kasutatakse siis, kui on vaja tunduvalt vdhendada veetava
volli kiirust, kuid saada seejuures suurt poordemomenti (konveierilintide, monede
tostemasinate, kraanade jm. juures). %

Tiguiilekanne kujutab endast kruvi (tigu) ja hammasratta iihendust ‘(joon. 65),
kusjuures vedavaks elemendiks on alati kruvi. Poorlev kruvi paneb poorlema
hammasratta. Poorleva hammasratta abil ei ole aga voimalik kruvi poorlema
panna. Kruvi the tdispoorde jooksul poordub hammasratas edasi ithe hamba
vorra.

Mitmesugustes lilekannetes toimub kiiruse muundamisega iihe-
aegselt ka joumomendi (mitte jou) muutumine. Selgitame seda
hammasiilekande abil (joon. 61).

Teineteisega hambuvate hammasrataste hammastele méjuvad
suuruselt vordsed joud (joon. 27). Nende joudude 6lad on aga
erinevad. Mida rohkem on hammasrattal hambaid, seda suurem
on hammasratta raadius ning seda suurem on mdéjuva jou moment.
Liikumise tilekandmisel vaiksemalt hammasrattalt suuremale suu-
reneb jéumoment, mis mojub veetavale vollile. Kuid samal ajal
vaheneb veetava volli poorlemiskiirus nii mitu korda, kui mitu
korda suurenes joumoment (toestage seda).

Jarelikult — nii mitu korda kui véidetakse joumomendis, kao-
tatakse samal ajal péorlemiskiiruses. Suure poérdemomendi saa-
miseks antakse seepdrast lilkumine vaiksemalt hammasrattalt suu-
remale hammasrattale.

“Harjutus 13.

1. Tutvuge teie tookohas kasutatavate iilekannete tiitipidega.

2. Milliseid rihmarattaid tuleb kasutada vedaval ja veetaval vollil, kui tahe-
takse, et veetav voll poorleks 3 korda aeglasemalt vedavast vollist?

3. Lugege kdsiomblusmasina veomehhanismis kasutatava vedava ja veetava
hammasratta hammaste arv ning tehke kindlaks, mitu korda on masina peavolli
poorlemiskiirus suurem vdnda poorlemiskiirusest.

4, Tehke Kkatseliselt kindlaks jalgratta tagumise ratta poorete arv ajavahe-
mikus, mille jooksul pedaalid teevad iihe tdispoorde.

5. Vedaval hammasrattal on 20 hammast ning ratas teeb 300 pddret minutis.
Mitu hammast on veetaval hammasrattal, mille poorlemiskiirus on 120 r% ?

6. Miks vdhendab autojuht mikke soitmisel kiirust, liilitades sisse kas kol-
manda voi teise kdigu?
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V PEATUKK.

MEHHAANILINE ENERGIA.

§ 41. ENERGIA MOISTE.

Too moistega on tihedalt seotud tiks fiitisika tahtsamaid mdis-
teid, nimelt energia' moiste.

Kui keha voib teha tood, siis Oeldakse, et kehal on energial.
Energiat on veel, mis paneb ptdrlema hiidroturbiini, sest vesi teeb
turbiini poorlemapanemiseks t66d. Energiat on samuti kokkusuru-
tud ohul; selline 6hk voib panna t66le surudhuvasara, avada ja
sulgeda autobussi uksi jne.

Mida suurema t66 suudab keha dra teha, seda suurem on selle
keha energia. Nii naiteks teeb tonn vett 40 m korguselt hiidro-
turbiini toorattale langedes rohkem t66d kui 10 m korguselt lan-
gedes. Esimesel juhul on ka vee energia suurem.

Tutvume energiaga, mis on seotud kehade mehhaanilise liiku-
misega ning selle liikumise iilekandmisega kehade vastastikuse
moju korral. Grammofoni iileskeeratud vedru, alasi kohale toste-
tud vasar, lendav kuul — ko6ik need on kehad, millel on mingi
mehhaaniline energia. Mehhaanilise energia koérval eksisteerivad
veel teised energialiigid (nditeks elektrienergia, jaatomienergia
jne.), mida opime tundma edaspidi.

Too tegemisel muutub ka keha energia. Nii nditeks keerdub
grammofoni vedru plaadi poorlemisel lahti ning tema energia
vdaheneb. Grammofoni vedru tileskeeramisel teeb inimene t66d
ning annab sellega vedrule mingi energiahulga. Vedru energia
kasvab inimese tootegemise protsessis.

Mehhaanilise energia muutust méodab t66, mida keha antud
tingimustes voib teha. Seeparast moddetakse ka energiat samade
ihikutega kui t60d (dzaulidega, kilogramm-meetritega).

Keha energia oleneb keha mehhaanilisest seisukorrast. Nii ndi-
teks oleneb vedru energia sellest, kui tugevasti on vedru defor-
meeritud, kokkusurutud gaasi energia gaasi rohust, veejoa ener-
gia selle veejoa kiirusest jne.

Tood tehes laheb keha iihest olekust teise, nimelt sellisesse,
kus energia on vaiksem. Vedru keerdub lahti, kokkusurutud gaas
paisub ning selle réhk vaheneb, veejoa kiirus vdheneb porkamisel
vastu turbiini tooratast.

I Kreekakeelsest sonast energeia — tegevus.
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§ 42. KINEETILINE JA POTENTSIAALNE ENERGIA.

Iga liikuv keha voib teise kehaga kokku puutudes teha t66d,
see tahendab, et liikkuval kehal on energiat. Liikuv ohk (tuul)
paneb péorlema tuuleturbiini tédratta (joon. 66), vasar 166b naela
puusse, lilkuv ader péorab timber pinnast.

Joon. 66. Tuulemcotor.

Liikuva keha energiat nimetatakse kineetiliseks' energiaks.

Millest sdltub kineetilise energia suurus?

Vaia rammimisel kasutatakse liikkuva vasara energiat. Mida
suurem on vasara mass, seda rohkem t66d teeb vasar 166gil, see
tahendab — seda suurem on vasara kineetiline energia. Vasara
kineetiline energia oleneb ka vasara liikumise kiirusest. Mida suu-
rem on vasara kiirus 166gi momendil, seda suurem on vasara
kineetiline energia.

Piissist viljalennanud kuulil on algul suur kiirus ning ta voib
labida kiillalt paksu laua. Oma lennu 16pul on kuuli kiirus palju
viiksem ning ta jaab lauda kinni.

Sée ning turba tootmisel kasutatakse hiidromonitore, mis pais-

kavad véilja veejoa kiirusega 100 %. Suure kineetilise energiaga

veeosakesed 16huvad soe- voi turbakihte. On loodud selliste hiidro-
monitoride katseeksemplarid, mille kitsa veejoa Kkiirus on kuni

| Kreekakeelsest sonast kinema — liikumine.
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o) kTm Selline veejuga purustab kergelt ka koige tugevarhaid

maagikihte. Sellise joa toimel muutub mitmetonnine graniidirahn
mone minuti jooksul peenikeseks kivipuruks.

Tooge oma kogemustest niiteid, mis kinnitavad, et keha kinee-
tilise energia suurus oleneb keha massist ja liikumise kiirusest.

Energiat omab ka paigalolev keha. Nii vdib iga maapinna
kohale téstetud keha teha langemisel t66d. Jarelikult on maa
kohale iilestostetud kehal energiat. Kokkusurutud gaas voOi aur,
deformeeritud vedru vdivad samuti teha t66d, kui nad lihevad
tagasi algolekusse. Jarelikult on ka neil kehadel energiat.

Ulestdstetud kehade energia, kokkusurutud gaasi ja deformee-
ritud vedru energia — koik need on potentsiaalse! energia naited.

Ulestostetud keha energia on seda suurem, mida korgemale on
keha tostetud ning mida suurem on tema kaal. Mida tugevamini
on gaas kokku surutud, seda suurem on gaasi potentsiaalne ener-
gia. Mida rohkem on vedru deformeeritud, seda suurem on tema
potentsiaalne energia.

Seega oleneb kehade potentsiaalse energia suurus vastastikku
moGjuvate kehade asendist (nditeks koormus ja maa) voi iihe ja
sama keha osade vastastikusest asendist (naiteks deformeeritud
vedru keerud).

Vastastikku mdjuvate kehade voi nende osade suhtelisest asen-
dist sdltuvat energiat nimetatakse potentsiaalseks energiaks.

Kineetiline ja potentsiaalne energia on mehhaanilise energia
liigid. Kehal, nditeks lennukil, véib iiheaegselt olla nii kineetilist
kui ka potentsiaalset energiat.

Tuleb maérkida, et {ihe ja sama keha energia voib olla erine-
vate kehade suhtes erinev. Liikuvas vagunis oleval konteineril on
maapinna suhtes nii kineetilist kui ka potentsiaalset energiat.
Samal ajal on aga konteineri kineetiline ja potentsiaalne energia
vaguni poranda suhtes null (miks?). Tooge analoogilisi naiteid
oma praktikast.

§ 43. ENERGIA MUUNDUMINE MEHHAANILISTES
PROTSESSIDES.

Mehhaanilistes protsessides antakse energiat iihelt kehalt tei-
sele tdotegemise juures. Kergejdustiklane annab ketast heites vii-
masele kineetilist energiat. Kella iileskeeramisel tehakse t56d
ning antakse vedrule energiat.

Arvukad katsed tGendavad, et nii palju kui iiks keha annab
vastastikusel mojutamisel energiat dra, saab teine keha seda
juurde. See tihendab, et energia ei havi ega teki.

! Ladinakeelsest sonast potentia — voime.
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Looduses ja tehnikas toimub pide- Q
valt potentsiaalse energia muundumine 'Q
kineetiliseks ja vastupidi. ; 1)

Jdlgime terasplaadile langeva teras- v
kuulikese energia muundumist. Plaadi P
kohale tdstetud -kuulikesel (joon. 67) on ;:
potentsiaalset energiat. Kuulikese lan- A
gemisel tema potentsiaalne energia va- 4
heneb, sest vaheneb kuulikese ja plaadi Q
vaheline kaugus. Seejuures kuulikese p Sl
kiirus pidevalt kasvab ning jarelikult 7 ~ |
suureneb tema kineetiline energia. Nii
muundub kuuli esialgne potentsiaalne Joon. 67. Kuulikese langemi-
energia kineetiliseks. Kuulikese lange- ;eléatimifi mf;’g;flsﬂehh‘;ﬁ;{
mise 16pp-punktis on kogu kuulikese jise energia liigi muundumine
potentsiaalne energia muundunud kinee- teiseks.
tiliseks energiaks.

Plaadiga kokkupuutumise momendil ei suuda kuulike momen-
taanselt peatuda.Jatkates liikkumist surub kuulike kokku nii plaati
kui ka iseennast. Seejuures tekivad elastsusjoud, mis pidurdavad
kuulikese liilkumist ning peatavad ta 16puks tdiesti. See ndhtus toi-
mub sekundi sajandike jooksul ning sellega kaasneb kuuli kinee-
tilise energia muundumine deformeeritud plaadi ja kuulikese
potentsiaalseks energiaks. J

Niitid porkab kuulike elastsusjdudude mdjul plaadilt tagasi
umbes samasuguse kiirusega nagu plaadile langemise momendil.
Deformeerunud kuulikese ja plaadi potentsiaalne energia muun-
dub seejuures kuulikese kineetiliseks energiaks. Kuulike touseb
peaaegu samale korgusele', kust ta langema hakkas. Tousul
muundub kineetiline energia potentsiaalseks, tdusu korgeimas
punktis on kogu kineetiline energia muundunud potentsiaalseks.

Koikides mehhaanilise energia muundumisprotsessides jadb
kineetilise ja potentsiaalse energia summa muutumatuks.

Tooge veel nditeid, kus potentsiaalne energia muundub kinee-
tiliseks voi vastupidi.

Fnamik ndhtusi toimub aga selliselt, et iikks osa kehade meh-
haanilisest energiast muundub teisteks energialiikideks. Nii nai-
teks toimub 166kide ja hédrdumise juures iimbritseva keskkonna
soojenemine. Edaspidi vaatleme lahemalt seda, kuidas toimub iihe
energialiigi muundumine teiseks.

Koikide nihtuste juures kehtib looduse pdhiseadus — energia
jaavuse ja muundumise seadus:

I porkamisel kuulike ja plaat kuumenevad. Selleks kulub osa mehhaanilist
energiat. Seepérast ei suudagi kuulike tousta esialgsele korgusele. Uksikasjalise-
malt kasitletakse mehhaanilise energia muundumist teisteks mittemehhaanilisteks
energialiikideks peatiikkides IX—XIL
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energia ei hdvi ega teki, ta ainult liheb iihelt kehalt teisele
ning muundub iihest liigist teise vordsetes hulkades.

Esimesena viljendas selle métte vene teadlane Mihhail Vas-
siljevits Lomonossov (1711—1765) 1748. aastal.

Energia jddvuse ja muundumise seadus on koige tildisem loo-
dusseadus. Selle seaduse kehtivust kinnitavad kdik teadusele tun-
tud ndhtused. Seeparast kasutatakse teaduslikus uurimistéds ener-
gia jadvuse ja muundumise seadust teoreetiliste jarelduste ja
arvestuste kontrollimiseks.

See seadus peegeldab meid iimbritseva maailma I6pmatust ja
havimatust ning piisivaid ja seaduspéraseid seoseid loodusnih-
tuste vahel.

Uhe energialiigi muundumist teiseks kasutatakse pidevalt teh-
nikas t66 tegemiseks. Igasugune masinaid tods hoidev jouallikas
kasutab teiste kehade energiat. Hiidroturbiin kasutab tooratta
labidatele langeva vee kineetilist energiat, surudhuvasar kokku-
surutud ohu potentsiaalset energiat, automootor aga bensiini pole-
misel tekkivate kokkusurutud gaaside energiat. Ukski joumasin
ei suuda energiat «toota» eimillestki.

Ko6ik arvukad katsed konstrueerida «igavene joumasin», mis
voiks t60d teha ilma teistelt kehadelt saadava energiata, see
tahendab ilma kehade vastastikuse mojuta, on alali 16ppenud edu-
tult. «Igavene j6umasin» ei ole véimalik, sest see on vastuolus
energia jaavuse ja muundumise seadusega.

\ Paragrahvis. 43 radgiti sellest, et tehtud t66 hulk niitab, kui
palju energiast muundus iihest liigist teise voi ldks iile ihelt
kehalt teisele. Nii nditeks tehti 2000 N raskuse surudhuvasara tost-
miseks 2 m korgusele 4000 J t6od. See tahendab, et suruéhk andis
dra ning vasar sai juurde 4000 J energiat.

Seega, tehtud t66 hulk on keha energia muutumise moot.

Selgitage energia jaavuse ja muundumise seaduse alusel, miks
kang v6i moni teine lihtmehhanism ei saa anda véitu t6os.

§ 44. VEE- JA TUULEENERGIA KASUTAMINE.

Hiidroelektrijaamades kasutatakse elektrienergia tootmiseks
voolava vee energiat.

Selleks tokestatakse jbesdngid raudbetoonist tammidega ning
tostetakse vee taset tammi taga. Mida kérgem on vee tase, seda
suurem on iga kilogrammi vee potentsiaalne energia.

Spetsiaalseid kanaleid médda paiskub vesi hiidroturbiini too-
rattale ning selle labidatele mdjudes paneb ratta pooriema
(joon. 68). Turbiini té6ratas on tihendatud elektrigeneraatori vol-
liga.

Selliselt muudetakse vee mehhaaniline energia hiidroelektri-
jaamades elektrienergiaks.
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Joon. 68. a — hiidroturbiini ehituse skeem; b — vOimsa hiidroturbiini

tooratas.

~  Meie maal ehitatakse kaasaegseid ning maailma voéimsamaid
‘hiidroturbiine. Bratski hiidroelektrijaama iga turbiini voimsus on
220 tuhat kilovatti. Ehitatava Krasnojarski hiidroelektrijaama jaoks
valmistatakse praegu 508 tuhande kilovati voimsusega turbiine.

Tuule kineetilist energiat kasutatakse tuuleturbiinides (joon. 66).
Ohuvool paneb péérlema tuuleturbiini toéoratta (tiiviku), mille
poorlemine antakse spetsiaalse ajami abil edasi suhteliselt vaikese
voimsusega elektrigeneraatorile.

Tuuleturbiine kasutatakse ranna- ja stepirajoonides, kus tuuled
puhuvad peaaegu pidevalt.

Harjutus 14.

Milliseid energialiike on lennukis soitva reisija kdekellal?
Millise energia arvel sulgub vedruga kinnitatud uks?
Liikuval kehal on 500 J energiat. Selgitage, mida see tdhendab.
Leidke Bratski veehoidlas asuva 1 m® vee potentsiaalne energia, kui
tammi abil on vee nivoo tostetud 100 m kdorgusele.

5. Millisele korgusele tuleb tdsta 50 N raskune vasar, et suurendada selle
energiat 40 J vorra?

6. Millised energia muundumised toimuvad palli langemisel porandale? por-
kamisel vastu porandat? porandalt tagasiporkamisel?

[t
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VI PEATUKK/

TAHKE KEHA MEHHAANILISED
OMADUSED

§ 45. AINE MOLEKULAARNE EHITUS.

Selleks et kasutada tahkeid kehi, on tarvis tunda nende oma-
dusi. Mitmesuguste ainete omaduste méistmiseks on tarvis tunda
aine molekuliaar-kineetilist teooriat,

See teooria pchineb jargmistel vaidetel:

1. Koik ained koosnevad viikseimatest osakestest — moleku-
lidest ja aatomitest.

2. Koikide ainete aatomid ja molekulid on lakkamatus kaoo-
tilises liikumises. ;

3. Molekulide ja aatomite vahel on olemas vahemikud.

4. Molekulide (ja aatomite) vahel esinevad vastastikused
mojujoud (tdmbe- ja téukejoud).

Uldise tdhenduse ning teadusliku pdhjenduse sai molekulaar-
kineetiline teooria alles mé6dunud sajandil, kuigi vana-kreeka
teadlased juba 2000 aastat tagasi oletasid, et kdik kehad koosne-
vad vaikseimatest ning lakkamatult liikuvatest osakestest — aato-
mitest (aatom tdhendab kreeka keeles «jagamatu»).

Keskajal jalitas kirik koiki aine ehituse materialistlike seisu-
kohtade véljendajaid. Alles XVIII sajandil hakkasid aine ehituse
materialistlikud ideed uuesti levima ning arenema. Selleks aitasid

Mihhail Vassiljevit¥ Lomonossov

(1711—1765) — geniaalne vene tead-
lane. Juba lapsepdlvest alates avaldusid
tema erakordsed véimed ning teadmis-
himu. 1730. a. saabus ta Moskvasse
Oppima, Tanu erakordsele té6voimele
saavutas Lomonossov viljapaistvat edu
paljudel teadusaladel. M. V. Lomonos-
sovi ndudmisel ja eestvedamisel avati
Moskvas 1755. aastal esimene vene {ili-

kool. Praegu kannab see iilikool Lomo-
nossovi nime.
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Joon. 69. Uhe - vaseithendi moleku-
lide foto (suurendatud kaks miljonit
korda).

palju kaasa esimese vene akadeemiku M. V. Lomonossovi teadusli-
kud uurimused ning katsed. ,

Igapdevases elus naeme pidevalt kehade jagunemist osa-
deks. Kivid purunevad ning muutuvad seejuures liivaks, suhkur
lahustub vees, tinditilk jaguneb iile terve vee. Millised on siis
need koige viiksemad osakesed, millest kehad koosnevad?

Koige vaiksemateks lihtaine osakesteks on aatomid, liitainetel
‘aga molekulid. Molekulid koosnevad aatomitest. Nii naiteks koos-
neb vee molekul kahest vesiniku ja ithest hapniku aatomist.

Kui liitaine molekulid lagunevad, siis tekivad esialgse aine
omadustega vorreldes hoopis teistsuguste omadustega lihtained.
Nii saadakse vee molekulide lagunemisel kaks gaasi — vesinik
ja hapnik. Vesi ei pdle ega soodusta polemist, kuid vesinik siittib
kergesti, hapnik aga soodustab polemist.

Seega, molekul on liitaine koige viiksem osake, mis sdilitab
selle aine omadused.

Aatomid ja molekulid on nii vaikesed, et neid pole véimalik
vaadelda harilike mikroskoopidega. Ainult spetsiaalse elektron-
mikroskoobi abil on korda lainud fotografeerida suuri, paljudest
aatomitest koosnevaid molekule, Joonisel 69 on toodud iihe vase-
ithendi molekulide foto.

Kuna molekulide ja aatomite m&otmed on vdga vaikesed, siis
on isegi véikestes kehades olevate molekulide arv viga suur. Nii
niiteks on 1 kuupsentimeetris vees nii palju molekule, et neid
igas sekundis {ihe miljoni vorra vihendades jouaksime koik mole-
kulid eemaldada alles miljardi aastaga.

§ 46. MOLEKULIDE LIIKUMINE.

Koéigile on teada, et lahtises anumas asuv vesi aurub mone
pdevaga. Selline ndhtus on vdimalik ainult molekulide liikumise
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tottu. Lohnadli, eetri ja teiste 16hnavate ainete
16hna levimine viitab samuti sellele, et aine
molekulid liiguvad.

Vaatamata sellele, et gaasi molekulid liigu-
vad suurte kiirustega (400—1200 —n:—), levib

16hn aeglaselt. Selle pohjuseks on asjaolu, et
I6hnava aine iga molekul pdrkab dhu koosseisu
kuuluvate gaaside molekulide vastu. Porgete
tulemusena muudab molekul oma liikumise
suunda ning liigub seepdrast méoda murdjoont,

Molekulide liikumise tulemuseks on iihe aine
: S TR molekulide tungimine teise ainesse. Sellist nah- :
oon. 70. Difusiooh” v,¢4 nimetatakse  difusiooniks. Lohna levimine
vedelikes. a — ras- G X ; : 2 3 % ;
Lam s Ghdehiks asun ku;utab endast.dlfu.?loom gaasides. Difusioon
all, b — vedelike esineb ka vedelikes ja tahketes kehades.
jarkjarguline. segu- Valame mensuuri vaskvitrioli lahust, millele
nemine. s . il U,
lisame puhast vett selliselt, et vaskvitrioli ja
vee lahutuspind jaaks selgepiiriliseks (vett
tuleb valada- vdga ettevaatlikult, joon. 70, a). Kuigi vee eri-
kaal on véiksem vaskvitrioli erikaalust, on 2—3 nadala parast
kahe vedeliku lahutuspiir kadunud ning vesi vdrvunud iihtlaselt
siniseks  (joon. 70, b). Vedelikes toimub difusioon tunduvalt aeg-
lasemalt kui gaasides, sest vedelikes asuvad molekulid iiksteisele
palju ldhemal..

Veel ‘lahemal ‘iiksteisele asuvad tahke keha molekulid. See-
parast voib tahkete kehade difusioone madrgata alles mitme aasta
pdrast. Nii nditeks liituvad lihvitud pindadega teineteise vastu
surutud kuld- ja seatinaplaat difusiooni m&jul kolme aasta jooksul
teineteise kiilge ning moodustavad iihe terviku.

Kbige veenvamaks molekulide liikkumise tGestuseks on nihtus,
mida tuntakse Browni liikumise nime all. Vaadeldes 600-kordse
suurendusega mikroskoobi abil veetilka, milles asuvad viikesed
akvarellvarvi osakesed, v6ib ndha nende osakeste pidevat ning
korrapdratut liilkumist. Seejuures on liikumine nihtav seda pare-
mini, mida vdiksem on varviosake. Varviosakesed liiguvad see-
pdrast, et monest suunast porkab nende vastu rohkem veemole-
kule, ménest suunast aga vihem. Mida viiksem on varviosake,
seda suurem on erinevus eri suundadest saadud porgete vahel.
Seepdrast liiguvadki véiksemad virviosakesed kiiremini ning
vahetavad sagedamini liifkumissuunda. Vee molekulid ise on kiill
nahtamatud, kuid kirjeldatud viisil voime vaadelda nende moju
varviosakestele.

Soojendamisel kiireneb nii Browni lilkumine kui ka difusioon.

Jarelikult temperatuuri téusuga suurenevad molekulide litkumise
kiirused.
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§ 47. MOLEKULIDEVAHELISED KAUGUSED.

Molekulid v&ivad aines liikkuda seetdttu, et nende vahel on
vahemikud. Veendume selles lihtsa katse abil. g

Valame iihest otsast suletud klaastorusse poolest saadik vett
ja selle peale piiritust, kuni toru on Hareni tdis. Suleme toru kor-
giga ning loksutame seda mitu korda iiles-alla. Pédrast segunemist
on vee ja piirituse kogumaht viahenenud. Osa piirituse moleku-
lidest on tunginud vee molekulide vahelistesse tithimikesse.

Kbige tihedamini asetsevad molekulid ja aatomid  tahketes
kehades. Vedelikes on molekulidevahelised kaugused veidi suure-
mad kui tahketes kehades. Veel suuremad on need kaugused gaa-
sides. Nii naiteks votab veeaur harilikes tingimustes enda alla
1800 korda suurema ruumala kui vesi, millest aur tekkis.

§ 48. MOLEKULAARJOUD.

Vaatamata sellele, et aine molekulide vahel on vahemikud ja
molekulid on pidevas lilkumises, ei lagune tahked kehad osakes-
teks ning vedelik ei muuda oma ruumala. Selle pohjuseks on
molekulide vahel mdjuvad joud, mida nimetatakse molekulaar-
joududeXks. :

- Molekulaar joud méjuvad ainult vaga vaikestel kaugustel. Sel-
liseid kaugusi moddetakse millimeetri
miljondikes.

Asetame kaks pliisilindrit otsa-
pidi teineteise vastu (joon. 71, a). Kuna
silindrite otsad ei ole tavaliselt eriti
siledad, jaavad kokkupuutuvate silind-
rite otspindade molekulid tksteisest @
liialt kaugele ning alumine silinder ku-
kub iilemise kiiljest dra. Loikame niitd
silindrite otsad noaga siledaks ning @
surume tihedalt teineteise vastu. Nitd
jaavad silindrid tugevalt teineteise a
kiilge. Neid hoiavad koos molekulide-
vahelised kiilgetombejoud. Lahendatud
pindade korral osutuvad need joud nii
suureks, et silindrite lahtirebimiseks
tuleb rakendada mitme kilogrammi suu-
rust koormust (joon. 71, b):

Joon. 71. Kaks plii-

Klaasplaadi . lahtirebimiseks veepin- silindrit seisavad koos
nalt on samuti vaja tsna suurt joudu. molekulaarioudude ma-
Lahtirebitud plaadi alumine kiilg on see- jul.

juures marg. See nditab tombejoudude :
olemasolu nii tahke keha ja vedeliku molekulide vahel kui ka
vedeliku enda molekulide vahel.
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Gaasides on molekulaarsed tdmbejdud vdga vaikesed.

Korvuti molekulaarsete tdmbejdududega esinevad igas aines
ka molekulaarsed téukejéud.

Koik teavad, et tahke keha v6&i vedeliku ruumala vidhendami-
seks on vaja suuri jéude. Keha kokkusurumisel vihenevad kau-
gused keha molekulide vahel ning tekivad toukejoud.

Tahketes kehades ja vedelikes asuvad molekulid iiksteisest
iga aine jaoks omasel keskmisel kaugusel. Selle kauguse vihenda-
miseks v6i suurendamiseks on tarvis kiillaltki suuri joude., Mole-
kulide kaootilise liikumise protsessis pisib nendevaheline kesk-
mine kaugus, kuigi iiksikute] momentidel need kaugused vdivad
muutuda.

Tahkes kehas véngub iga molekul mingi tasakaaluasendi
tmber. Molekuli iileminek keha iihest osast teise toimub viga
harva.

Vedelikes vonguvad molekulid oma tasakaaluasendite timber,
kuid vdivad ka samal ajal vedeliku iihest piirkonnast teise iimber
asetuda.

Gaasides asuvad molekulid iiksteisest niivérd kaugel, et nende-
vahelisi molekulaarjéude peaaegu ei eksisteerigi. Oma liikumis-
suundi muudavad gaasi molekulid ainult vastu teisi molekule VOi
anuma seinu toimuvate pdrgete méjul. Anuma seintelt tagasi
porgates mojuvad nad seintele mingi jéuga, s.o.avaldavad anuma
seintele rohku.,

§ 49. TAHKETE KEHADE ELASTSUS JA PLASTILISUS.

Tahke keha ruumala véi siis kuju muutmiseks (joonlaua pai-
nutamiseks, kummitoru venitamiseks) tuleb sellele mojuda mingi
jouga. Seda joudu nimetatakse koormuseks.

Pdrast jou mdjumise 16ppu vétab tahke keha tagasi oma esi-
algse kuju (joonlaud sirgestub, kummitoru témbub kokku endise
pikkuseni).

Kehade omadust votta pérast vilise jou mdjumise 16ppu tagasi
oma esialgne kuju ja ruumala nimetatakse elastsuseks. Selliste
omadustega aineid nimetatakse elastseteks.

Masinad ja nende osad, millele mojuvad mitmesugused joud,
tuleb teha elastsetest materjalidest, et nad parast joudude mdju-
mise 16ppu vétaksid alati tagasi oma esialgse kuju.

Kui mingi ese on valmistatud pehmest savist v&i plastiliinist,
siis on kerge selle kuju muuta. Pairast jou méju lakkamist selline
keha aga ei v6ta enam oma esialgset kuju.

Kehade omadust muuta viliste joudude mdjul oma kuju ning
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Joon. 72. Suur valtsimismasin — blunming. Selle valtside vahel
toimub hdoguvate terasplokkide valtsimine.

siilitada see ka parast jou mdju lakkamist nimetatakse plastili-
suseks. Selliste omadustega aineid nimetatakse plastilisteks.

Koik ained on suuremal voi vdahemal maaral nii elastsed kui
ka plastilised. Teras on elastne aine, kuid kiillalt suurte joudude
mobjul deformeeritud terasvedru jaab deformeerituks ka parast jou
moju lakkamist. Plii on plastiline aine, kuid ka temal on teatud
elastsus. Kui painutada kergelt kruustangide vahele kinnitatud
pliiplaati, siis naeme, et parast jou mdojumise (painutamise) 16ppu
votab plaat oma esialgse kuju. 5

Kehade kuumutamisel suureneb nende plastilisus. Nimetatud
omadust kasutatakse esemetele vajaliku kuju andmiseks, naiteks
sepistamisel, valtsimisel jne. (joon. 72).

Nimetage teile tuttavaid elastseid ja plastilisi aineid.
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§ 50. ELASTSETE DEFORMATSIOONIDE LIIGID.

Koormuste tdstmisel tornkraana abil venib kraana terastross.
Sellist deformatsiooni liiki nimetatakse f6mbeks. Témbedeformat-
siooniga on tegemist telegraafitraatide, joutilekanderihmade,
antennimastide tugitraatide jne. juures.

Keha ristldike iga pinnaiihiku kohta tuleva jou suurust nime-

tatakse pingeks. Pinge maétithikuteks on —g; vOoi H—ﬁ% kusjuures
15~ 07 N
mm mr / .

Venitava jou m&jul suurenevad kaugused tahke keha moleku-
lide vahel, tdhendab, suureneb ka keha pikkus. Selliselt toimunud
pikkuse juurdekasvu nimetatakse pikenemiseks. ;

Kui méjuv koormus on jadkdeformatsiooni pohjustavast joust
vdiksem, siis parast koormuse dravotmist taastavad molekulaar-
joud 'molekulide esialgse keskmise kauguse, s. t. keha vétab oma
esialgsed modtmed.

Suurimat pinget, mille juures keha siilitab veel oma elastsed
omadused, nimetatakse elastsuspiiriks. Masinate normaalseks tooks
on tarvis, et nende osadele mojuvad pinged oleksid elastsuspiirist
vaiksemad.

Deformeeruvad raudteer6opad, millel sgidab rong, vundament,
millele toetub maja, tooli jalad, kui toolil istub inimene. Seda
tilipi deformatsioone nimetatakse survedeformatsioonideks. Selle
deformatsiooni juures viahenevad moningal mdaral molekulide voi
aatomite tsentrite vahelised kaugused ning keha ise liiheneb,

Tombe- ja survedeformatsioone pohjustavad jéud mojuvad
mooda iihte ja sama sirget vastupidistes suundades, Sageli esine-
vad aga sellised deformatsioonid, mida ei pShjusta moéodda iihte

Joon. 73. Kiilu juures on tege- Joon, 74. To6deldava eseme juures _tekib
mist nihkedeformatsiooniga, vddndedeformatsioon. 3
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ja sama sirget mojuvad joud. Nii mojub
kinnituskiilule kaks joudu, iiks volli
poolt, teine aga rihmaratta poolt (joon.
73). Need joud pohjustavad Kkiilu kihtide
nihkumise iiksteise suhtes, tekib nihke-
deformatsioon. :
Tooge niiteid masinaosadest, mille
juures esineb nihkedeformatsioon.
Elastsuspiiri iiletavad jéud pdhjusta-
vad 16ike tekkimise. Nimetatud ndhtu-
sel pohineb naiteks lehtmetalli 16ika-  joon, 75. Detaili todtleva 15i-
mine kaidridega, avade stantsimine jne. ' ketera juures tekib painde-
Treipingil téodeldava varda juures deformatsioon.

tekib vddndedeformatsioon. Treipingi

padrun poorab varrast Ghes suunas, varda teisele otsale mojuv
treitera aga vastupidises suunas (joon. 74). Véaandedeformat-
sioon esineb véllide, puuride, poltide (joon. 51) jt. juures.

Supordisse kinnitatud treitera juures tekib tera ja toodeldava '
eseme vahel esineva hadrdumisjou mdojul paindedeformatsioon
(joon. 75). Nimetatud deformatsioon esineb ka kahele tugipunktile
toetuvate talade juures. ?

Jooniselt 76 on niha, et paindedeformatsiooni juures tala alu-

mised kihid venivad vélja, Ulemised kihid aga surutakse kokku.

“Nende kihtide vahel asub neutraalne kiht, mille pikkus ei muutu.

Ko&ige rohkem deformeeruvad need kihid, mis asuvad neutraai-
sest kihist koige kaugemal. Talade tugevuse saame seega tosta
nii, et suurendame daarekihtide ristloiget just neutraalse kihi ja
selle lihedaste piirkondade materjali vahendamise arvel.

Témme, surve, nihe, vidne ja paine on elastsete deformatsioo-
nide liigid.

raalﬂe

Joon. 76. Painde juures venita-
takse keha iihed kihid vélija, tei-
sed surutakse aga kokku. F




Masinaosade juures on sageli korraga tegemist mitme defor-
matsiooniga. Néiteks on transmissioonivolli juures tegemist vaande
ja paindega, laagrites aga surve ja nihkega.

§ 51. \«TUGEVUS JA KOVADUS.

Igasugustelt masinatelt ja seadmetelt néutakse kiillalt suurt
tugevust, see tdhendab omadust vastu panna vilisiele joududele,
mitte puruneda.

Tugevuse kindlakstegemiseks vetakse antud materjalist katse-
keha ning venitatakse teda seni, kuni ta puruneb. Tehakse kind-
laks katsekehale mdjunud joud ning katsekeha ristldike pindala
(esialgne).

Katsekeha ristldike ihe pindalaiihiku kohta tulevat purustavat
joudu nimetatakse purustavaks pingeks ehk tugevuse piiriks.

Kui nditeks 2 mm? ristloike pindalaga terasiraat puruneb 1600 N
suuruse jou mdjul, siis on selle terasesordi tugevuse piiriks

L e
2 mm — 800 - =80-107 .

Selleks et ei tekiks materjali purunemise ohtu, peab méjuv
joud tekitama pinge, mis on mitu korda viiksem tugevuse piirist.

Arvu, mis naitab, mitu korda on see ohutu (nn. lubatud) pinge
vdiksem purustavast pingest, nimetatakse tugevuse varuks. Ole-
nevalt ainest ning koormuse iseloomust (kas pidev vdi perioodi-
line) voetakse tugevuse varuks 2,5 kuni 10.

Kaasaja parimate terasesortide tugevuse piiriks on 2000—

2200 m—l:;. Suur on ka tehnikas laialt kasutatavate plastmasside
tugevus. Nii nditeks on tekstoliidi tugevuse piiriks 170——180111—}2

klaaskiudmaterjalidel (klaaskiude sisaldav plastmass) aga 900 m"\n;Q :

Tugevuse korval on materjali iseloomustajaks veel kévadus.

Kovaduseks nimetatakse keha vastupanu teiste kehade sisse-
tungimisele.

Eriti tahtis on teada kdvadust 15ikeinstrumentide valmistamisel.

Materjali kovaduse méadramiseks surutakse sellesse materja-
lisse kindlaksméératud j6u abil kas 5 mm v&i 10 mm diameetriga
karastatud terasest kuulikest. See kuulike jatab materjali pinnale
lohu. Selle lohu diameeter mdddetakse ira ning arvutatakse teki-
tatud jdlje pindala. Jagades rohumisjéu suuruse selle pindalaga
saadakse aine kdvadus (Brinelli skaala jargi).

Teades laboratooriumides libiviidud uurimuste tulemusi, saa-
vad insenerid ja konstruktorid arvutada mitmesuguste masina-
osade mo6tmeid, hoida kokku materjali ning tagada vajalik
tugevus.

'
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Harjutus 15.

1. Miks ei valgu vaiksele veepinnale langenud olitilk 1oputult laiaks?

2. Kuidas saab aine molekulaarse ehituse alusel selgitada esemete liimimist?

3. Millised deformatsioonid tekivad poldis mutri pingutamisel?

4 Miks aitab torude kasutamine vihendada seadmete kaalu, kuid ei vahenda
nende tugevust? )

5. Millise jadkdeformatsiooniga on tegemist poldi vindi mahakeeramisel?

6. Tehke kindlaks, mil viisil on konstruktérid suurendanud teie toopingt
detailide tugevust.

VIiI PEATUKK.

VEDELIKE JA GAASIDE OMADUSED.

§ 52. ROHU EDASIANDMINE VEDELIKES JA GAASIDES.

Molekulidevahelised mdjujéud on vedelikes palju vdiksemad
kui tahketes kehades, gaasides aga hoopis vaikesed. Sellega sele-
tub vedelike ja gaaside voolavus. Voolavuse tulemusena asetseb
vedeliku pind alati horisontaalselt ning gaas taidab alati terve
selle ruumi, kuhu ta on paigutatud. Sellega seletub ka réhu edasi-

_ andmise isedrasus vedelikes ja gaasides.

Paragrahvis 12 selgitati, et tahke keha annab rohu edasi ainult
jou moéjumise suunas. Vedelikud ja gaasid annavad aga rdhu
edasi igas suunas tihesuguse tugevusega.

L)
Joon. 77. Gaas annab ¢
temale avaldatava rohu X2
edasi igas suunas iihe-
suguse tugevusega.

Taidame joonisel 77 kujutatud kerakujulise, avaustega anuma
kas veega voi suitsuga. Surudes kolviga veele voi gaasile (suit-
sule), naeme, et vee- VOi gaasijoad paiskuvad vilja mitte ainult
kolvi mojumise suunas, vaid koikides suundades. Seejuures on
koikide jugade suund risti anuma seintega.

Vedelikes ja gaasides rohu edasiandmise kiisimuse uurimise
tulemusena sonastas prantsuse teadlane Blaise Pascal (1623—
1662) jargmise, tema nime kandva seaduse:

Vedelikud ja gaasid annavad neile avaldatava rohu edasi igas
suunas iithesuguse tugevusega. ‘

See vedelike ja gaaside omadus on aluseks nudrauliliste! masi-
‘nate ja pneumaatiliste seadmete toole (§ 60 ja 61).

1 Kreekakeelsest sonast hydraulikos — vesi-, vee-.



Blaise Pascal (1623—1662) — tuntud
prantsuse teadlane, kes uuris vedelike
ia gaaside omadusi. Avastas rohu edasi-
andmise seaduse vedelikes ja gaasides,
mis kannab praegu tema nime, tegi kat-
seid ohurohu olemasolu tdestamiseks.

§ 53. VEDELIKE KAALUST TINGITUD ROHK ANUMA
POHJALE JA SEINTELE,

Iga keha réhub oma raskusega toele. Tahke keha avaldab see-
juures réhku ainult raskusjou méjumise suunas (joon. 78, a). Anu-
masse paigutatud puistematerjalid (joon. 78,b) réhuvad mitte
ainult anuma pdhjale, vaid ka anuma seintele seal, kus materjali
terakesed puutuvad seintega kokku., Anumasse valatud vedelik
(joon. 78, ¢) réhub nii anuma pohjale kui ka seintele,

Joon. 78. Puuklots réhub oma 1askusega
ainult anuma pohjale, herned — anuma
pohja ja seinte nendele kohtadele, millega
nad kokku puutuvad, vedelik aga nii
anuma pohjale -kui ka seintele tervikuna.

Vedeliku réhu anuma péhjale ja seintele saab ndhtavaks teha,
kui asendada anuma klaasist pohi vGi osa seinast kummikilega.
Vedeliku raskusest tingitud réhu mojul venib kummikile vdlja
ning votab iimarapdhjalise kausikese kuju (joon. 79). Mida kér-
gem on vedeliku nivoo anumas, seda rohkem veni
Kummikile kumeruse kasv niitab aga vedeliku réhu suurenemist.

Ei ole raske arvutada vedeliku kaalust tingitud réhku anuma
pohjale. Votame risttahukakujulise anuma (joon. 80}, Réhu leid-

b kile vilja.
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Vedeliku
samba

Joon. 79. Vedeliku rohu mojul
- venib kummikile vdlija.

miseks tuleb vedeliku kaal jagada anuma pdhja pindalaga: p =
e Vedeliku kaal P = dV, risttahukakujulise anuma ruumala
V = hS. Seega

dhS
' Beredeias Gt Ay
" kus d on vedeliku erikaal, h aga vedelikusamba korgus anumas.
Jarelikult, vedeliku rohk risttahukakujulise anuma pohjale on
vérdne vedeliku erikaalu ja vedelikusamba kérguse korrutisega.
‘Kas muutub vedeliku réhk anuma pdhjale, kur muuta anuma
kuju?
Vétame mitmesuguse kujuga, kuid ithesuguse pohjapindalaga

' Joon. 80. Vedeliku rohk anuma
pohjale p = dh.
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Joon. 81, R6hk anuma pohjale ei olene anuma kujust.

anumad (joon. 81). Anumate p6hjaks on kummikile, millele toe-
tub kangi pohiméttel té6tava osuti iiks ots. Mida suurem on réhk
anuma pohjale, seda rohkem venib kummikile vilja ning seda
suurem on osuti kaldenurk.

Kinnitame katseriistale silindrilise anuma, valame sellesse
mingi kdrguseni vett ning margime skaalal osuti asukoha. Asen-
dame niiiid silindrilise anuma koonilisega. El tekitada anuma
pohjale uuesti endist rohku, tuleb anumasse kallata vett tapselt
sama koérguseni kui silindrilise anuma korral.

Asendades jargeméoda mitmesuguse kujuga anumaid, veen-
dume, et rdhk anuma pohjale ei olene anuma kujust.

Jéarelikult vaib arvestust, mille me saime risttahukakujulise
anuma jaoks, kasutada mistahes kujuga anuma juures. Téapselt
samuti arvutatakse réhku ka anuma seintele. Sel juhul véetakse
vedelikusamba kérguseks selle seinaosa keskmine siigavus vee-
pinnast, millele méjuvat réhku tahetakse saada.

Ndide. Tsisterni on valatud petrooleumi (joon. 82). Petroo-
leuminivoo kérgus anuma pohjast on 2 m. Arvufa ge rohk ja réhu-
mine anuma péhjale ja seinaosadele pindalaga S; ja S,. Nimetatud
seinaosade keskmised stigavused on toodud joonisel.

Antud: Lahendus:

h =2 m; 1. Arvutame rhu valemi p = dh jargi.
N 5 R
d = 8000 — Rohk péhjale:

= N . oy N
S1, So, hi ja hs joonisel. e w2 M= 16000 m?

Leida p, pi, ps, F, F, ja Fo. Rohk pgmale Si: 4
p1 = 8000 o 1.6 m= 12800 s
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P

Joon. 82. Lk. 90 toodud ndite juurde.

9 Arvutame rohumisjou valemi F = pS jargi.
RGhumisjoud pohjale:

F= 16000;1\12—- 4 m? = 64000 N.
R&humisjoud pindalale Si:

F, = 12800 m—f-o,oos m?~ 102 N.

Arvutused pinna S; kohta tehke iseseisvalt.
Mille poolest erineb vedeliku poolt anuma pdhjale mojuva
r6hu arvutamine tahke keha poolt toele avaldatava rohu arvuta-

misest?

§ 54. VEDELIKU KAALUST TINGITUD ROHK VEDELIKU SEES.

Vedeliku iilemised kihid réhuvad alumistele kihtidele, surudes
neid seejuures kokku. Elastsuse tottu avaldavad alumised kihid
sellele takistust ning mojuvad tapselt niisama suure rohuga tiles-
poole. Pascali seaduse jargi antakse see rohk edasi koikides suun-
dades. Seepérast avaldab vedelik oma kaalust tingitud rohku mitte
ainult anuma pohjale ja seintele, vaid ka vedeliku enda sees.

Veendume selles katseliselt. Votame kummikilega kaetud kar-
bikese ja ithendame selle kummivooliku abil manomeetriga —
riistaga, mille abil moodetakse rohku (joon. 83). Asetame karbi-
kese vedelikku. Vedeliku rohk kummikelmele polijustab varvitud
veesamba tdusu manomeetri lahtises harus. Veesammas touseb
seda enam, mida siigavamale vedelikku asetatakse karbike. POO-
rates vedelikku asetatud karbikest erinevatesse suundadesse, veen-
dume, et vedelik avaldab rohku igas suunas — iilalt, alt ja kiilge-
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delt. Seejuures on réhk iihes ja samas siigavuses igas suunas iihe-
sugune.

Kokkuvbttes: vedeliku kaalust tingitud rShk anuma pdhjale,
seintele ja vedeliku enda sees on vérdne vedeliku erikaalu ja
vedelikusamba kdrguse korrutisega, s. o.

De=ah.

B

=TT

It

1IN

W i

S

Joon. 83. Manomeeter, Joon. 84, Uhendatud anumad.

3 55. UHENDATUD ANUMATE SEADUS JA SELLE RAKENDAMINE.

Uhendatud anumateks nimetatakse mitut omavahel tithendatud
anumat, naiteks joonisel 84, @ kujutatud anumaid.

Valame sellistesse anumatesse mingit vedeiikku, nditeks vett,
Vedeliku nivoo jaab mélemas anumas iihele ja samale korgusele.
Uurime vilja selle niahtuse pohjuse.

Parempoolne veesammas réhub vedeliku pinda ab vasakule,
vasakpoolne sammas aga niisama suure jouga paremale (vastasel
korral puuduks tasakaal). Nende rohumisjoudude suurusi vdib
arvutada valemi F = dhS abil. Vedeliku erikaal on moélema anuma
jaoks tlihesugune, samuti pindala S, millele veesambad rdhuvad.
Joudude vordsuseks on vaja, et korrutiste kolmandad tegurid,
nimelt vedelikusammaste kdrgused h anumates, oleksid vardsed.
Kui tihte anumat kallutada, siis jddvad vedelikusammaste nivood
endiselt iihele ja samale horisontaalile (joon. 84, b).

Vétame mitu erineva kujuga anumat ning iihendame need.
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Valanud neisse iihesugust vedelikku,
veendume, et vedelikusammaste nivood
koikides anumates asuvad tihel ja sa-
mal horisontaalil (joon. 85).

Need katsed lubavad teha jarelduse,
mida tuntakse thendatud anu-
mate seaduse nime all:

tasakaalu korral on iihendatud anu-
mates olev iihesugune vedelik koikides
anumates iihel ja samal korgusel.

Uhendatud anumate seadus leiab
ulatuslikku rakendamist tehnikas.

Laevasdidu korraldamiseks tammi-  joon. 85. Uhesugune vedelik
dega tokestatud jogedel Kkasutatakse jaab iihendatud anumates ihe-
Jiiise. Liiiisid kujutavad endast tihen- sugusele korgusele, olenemata
datud anumaid. Liiisid kindlustavad anumate kujust
laevade liikumise korgema veenivooga
veehoidlast (iilemisest bjeefist) madalama veenivooga jokke (alu-
misse bjeffi) voi vastupidi.

Lihtne liiis kujutab endast joe lilemisest ja alumisest osast
viravatega eraldatud kambrit (joon. 86). Laeva juhtlimiseks joe
madalamast osast korgemasse avatakse klapp torus A, mis tihen-

il

i

w1121

Joon. 86. Laevade liiiisi-
mise skeem. A B

93



dab lutsikambrit j6e madalama osaga. Pdrast veenivoode tiihtlus-
tumist luiisikambris ja joe alumises osas avatakse viravad I ning
laev s6idab luiisikambrisse. Niiiid suletakse litisiviravad ja klapp
torus A ning avatakse klapp torus B. Mé6da toru B hakkab niiid
voolama vesi joe iilemisest osast liilisikambrisse. Parast seda, kui
veenivoo on litisikambris tdusnud joe iilemise osaga lhele kor-
gusele, voib avada liitisikambri varavad II ning laev saab MNiiisi-
kambrist valja soita.

Selgitage laeva liikumist 1&bi liiiisi
vastupidises suunas.

Kui joe iilemise ja alumise osa ni-
voode vahe on vidga suur, siis ehita-
takse mitmest lttisikambrist koosne
liits. : 7

Uhendatud anumate seadusel po-
hineb purskkaevude ehitus. Uhenda-
me peenikese toru laia, veega tdide-
tud anumaga (joon. 87). Kui lasta
peenikese toru ots allapoole vedeliku-
nivood suures anumas, siis purskub
peenikesest torust iiles veejuga —
fontddn. Mida madalamale lasta pee-
nikese toru ots, seda tugevam juga
torust valja purskub. Viljapurskuv
veejuga ei ulatu anuma veenivoo ta-
semele, sest osa vee energiast kulub
vedeliku ja toru seinte vahelise hé5r-
dumise ning o&hutakistuse iiletami-
Joon. 87. Purskkaevu todta- seks.
mise pGhimite. Purskkaevud mitte ainult ei kau-

nista parke ja aedu (joon. 88), vaid
jahutavad ka o6hku ning suurendavad selle niiskusesisaldust.

Linnade ja asulate elanikud saavad vett veevirgist (joon. 89).
Véimalikult kérge veetorni iilaosas asub veepaak, mis tdidetakse
vOimsa pumba abil. Uhendatud anumate (nendeks on siin veepaak
ja veevargitorustik) seaduse jargi voolab paaki pumbatud vesi
koikidesse veevirgi torudesse ning téuseb torusid sulgevate kraa-
nideni.

Selgitage joonise jargi veevargi ehitust ning 6elge, millistel
korrustel on vee surve suurem ning miks.

Suurtes linnades surutakse filtreeritud vesi vOimsate pumpade
abil vahetult veevargi magistraaltorudesse.

Nivoode vahe

Harjutus 16.

1. Mille poolest erineb rohu edasiandmine vedelikes (v6i gaasides) rohu eda-
slandmisest tahketes kehades?

2. Veega tdidetud katseriista (joon. 77) kolvile mdjub joud 50 N. Kui suurt
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Joon. 88. Purskkaev «Simson» ja purskkaevude grupp «Suur kaskaad» Petro-
dvoretsis.

rohku avaldab vesi anuma seintele, kui kolvi pindala on 10 cm?? Kui suure jouga

N
tuleb rohuda kolvile selleks, et vee rohk anuma seintele oleks 20 ;:;-xﬁ?

3. Kui suure jouga tuleb mojuda pumba kolvile, ot auiokummi surutava ohu

kG

rohk oleks 5 2 Pumba kolvi pindala on 20 cm?

4. Kui suur on rohk bensiinitsisterni pohjale, kui vedelikunivoo korgus tsis-
ternis on 2,5 m?

5. Kuidas muutub rohk anuma pdhjale, kui anumat kallutada (joon. 80)?

6. Kui suurt rohku avaldab vesi inimesele 10 m siigavuses?

7. Kui suur rohumisjoud mojub liiisikambri varavatele, kui nende laius on
12 m, veenivoo korgus liiisikambris aga 8 m?



Veetorn

Kraanid

Pump  Filfer Pump

Joon. 89. Veevdrgi skeem.

§ 56. OHUROHK.

Maad tmbritseb o6hukiht, mida nimetatakse atmosfadriks'.
Meie elame selle 6huookeani pohjas.

Kuna 6hul, nagu igal teisel kehal Maal, on oma kaal?, siis
avaldab ta oma kaalust tingitud rohku, mis vastavalt Pascali sea-
dusele antakse edasi igas suunas. Ohu kaalust tingitud rdhku
nimetatakse 6hur6huks voi ka atmosfadriréhuks.

Kui tommata tihedasti toru seinte vastu liibuvat kolbi tiles-
poole (joon. 90), siis ndeme, et vesi touseb koos kolviga iiles.
Anumas oleva vee pinnale méjuv ohurdohk antakse vastavalt Pas-
cali seadusele edasi igas suunas. Kuna kolvi all torus ohku ei ole,
siis tungib vesi 6huréhu méjul torusse.

Seda katset voib korrata mistahes vedelikuga. Elavhobe tou-
seb kolvi all aga ainult 760 mm korgusele. Jarelikult on 6huréhul
kindel suurus, millest suuremaks ta ei saa. Esimesena toestas selle
fakti XVII sajandil itaalia teadlane Evanhgelista Torricelli
(1608—1647).

Kordame Torricelli katset. Votame 1 m pikkuse, iihest otsast
suletud klaastoru (joon. 91). Tdidame toru ddreni elavhobedaga,
suleme toru lahtise otsa sormega, poorame siis toru kinnise otsa
iles ning asetame sormega suletud otsa elavhobedaga tdidetud

! Kreekakeelsetest sonadest atmos — ohk ja sphaira — Kera.

2 Veendume 6hu kaalu olemasolus. Kaalume &ra timmarguse klaaskolvi, mis
on suletud kraaniga. Pumpame kolvist 6hu vélja ning kaalume uuesti. Kaalude
vahe on vordne valjapumbatud 6hu kaaluga. Teades 6hu kaalu ja ruumala voib
arvutada ohu erikaalu. Normaaltingimustel ja toatemperatuuril on OShu erikaal

ok N
ligikaudu 13 St
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vanni, Parast s6rme eemaldamist markame, et osa elavhobedat

voolab torust vilja. Torusse jadb umbes 760 mm korgune elav-

hébedasammas. Toru tithja otsa 6hk ei paasenud, jarelikult on
. seal ohutiihi ruum.

Joon. 90. Ohurdhu Jocn. 91. Torricelli katse.
mojul  touseb  vesi
kolvi jérel iiles.

Seega Ohurdhk tasakaalustab 760 mm korguse elavhobeda-
samba rohu. Kuna elavhdbeda erikaal on 136 000 ;I:T, siis 6hurohk

B e s N it N xG
p=dh; p= 136000 = *0,76 m~= 103400 5~ 1034 5.

760 mm kérguse elavhébedasamba raskusest tingitud rohuga
vordset Shurdhku nimetatakse normaalrGhuks ehk futisikaliseks

atmosfédriks (atm). Rohku 1 ci‘r% nimetatakse tehniliseks atmo-

sfaariks (at).
1 at =16 ~ 100000 -
cm m

7 Filisika VII—VIII kL 97



§ 57. BAROMEETRID.

Torricelli torus oleva elavhobedasamba koérguse igapdevane
jalgimine néitab, et elavhobedasamba korgus muutub, see tdhen-
dab aga, et muutub &hurohk. Ohuréhu mé&dtmiseks kasutatakse
baromeetreid'.

Elavhobebaromeeter kujutab endast tihest otsast kinnist
klaastoru, mis on tdidetud elavhébedaga ning pistelud lahtist otsa
pidi elavhébedaanumasse (joon. 92). Elavhobedasamba korguse
lugemine skaalalt toimub nooniuse abil. Baromeetri klaastoru

=2 [©

\\
g 08
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o

© W
63\\‘

”'/lu? il

Joon. 92. Joon. 93. Anercidbarcmeeter:
Elavhobeba- a — vdlisvaade; b — sisemine
romeeter, ehitus.

kaitsmise eesmdrgil on ta asetatud metallkesta. Elavhdhbebaro-
meetri abil saab moota Shuréhku vidga tdpselt. Nende kasutamine
on aga ebamugav.

Vaga laialt on levinud aneroidbaromeetrid (joon. 93). Aneroid-
baromeetri pohiosaks on teraskarbike, millest on &hk vélja pum-
batud. Tugev vedru surub karbi kaant véljapoole, tasakaalusta-

! Kreekakeelsetest sdnadest baros — raskus ja meirece — moddan.
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des &hu poolt karbile avaldatavat réhumisjoudu. Mida suurem on
Shurdhk, seda tugevamini surutakse karbile ning seda rohkem
paindub vedru, poorates tema kiilge kinnitatud osutit. Ohurdhu
vihenemisel sirgestub vedru ja karbi kaas ning osutli poordub
eelmisega vorreldes vastupidises suunas. Osuti ots liigub mooda
ringskaalat, millelt saab lugeda hurdhu suurust.

Ohurohk muiitub tavaliselt enne ilmamuutust. Enne vihma,
lumesadu véi tuule tugevnemist hurdhk langeb, enne kuiva ja
paikesepaistelist ilma aga tduseb. Ilmaennustuse koostamiseks
ei piisa ainult Ghuréhu mootmisest, vaid tuleb arvestada ka
tuule suunda, temperatuuri, Shuniiskust jt. tegureid.

Mida korgemale téusta maapinnast, seda vaiksemaks muutub
&hu tihedus ning sellega koos ka ohurdhk. Teades, kuidas korguse
suurenedes muutub Shurdhk, voib selle jdrgi hinnata korgust.
Riista, mille abil 6huréhu suuruse jargi maaratakse korgust, nime-
tatakse altimeetriks. Altimeeter kujutab endasi aneroidbaromeet-
rit, mille skaalale on margitud kérgused meetrites (merepinnast).
Altimeetreid kasutatakse nditeks lennukites.

Siida surub verd veresoontesse teatud kindla réhu all. Kui 6hu-
rohk dkki tunduvalt vdaheneb, nditeks
korge lennulaega lennukites, siis osu-
tub verershk tunduvalt suuremaks
iimbritseva 6hu rohust. Selle tulemu-
‘sena purunevad veresooned ning ini-
"mesel algab verejooks. Selle vilti-
miseks suletakse nende lennukite
kabiinid tihedasti (hermeetiliselt)
ning hoitakse nendes normaalrdohu
ldhedane rohk.

Suurest koérgusest hiippavad lan-
gevarjurid riietuvad enne spetsiaalse-
tesse iilikondadesse, mis kindlustavad
nende keha laheduses normaalse
rohu. Tuukrid, kes laskuvad veesiiga-
vusse, riietuvad vastavatesse tuukri-
iilikondadesse (skafandritesse; joon.
94), milles churéhk on veidi suurem
kui normaalrohk.

§ 58. GAASI ROHK KINNISTES
ANUMATES JA SELLE MOOTMINE.

Asetame kolvi iihest otsast sule-
tud klaastorusse (joon. 95). Surudes
kolvile vihendame torus oleva gaasi Joon. 94. Tuukritilikond t66-
ruumala, kusjuures gaasi rohk suu- deks suurtes siigavustes.
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reneb. Kui laseme niiiid kolvi vabaks,
siis tOstab gaas kolvi endisele korgu-
sele ning votab tagasi oma endise ruum-
ala.

Tommates aga kolbi viljapoole,
suurendame torus oleva gaasi ruumala.
Seejuures gaasi rohk vdheneb, sest nii-
pea kui me véljatdmmatava kolvi lahti
laseme, liikkab vé&lisrshk kolvi esialg-
sesse asendisse tagasi.

Tdpseid katseid selle nihtuse kohta
tegid inglise teadlane Robert Boyle
(1627—1691) ja prantsuse teadlane Ma-
riotte (1620—1684). Nad tegid kindlaks
seaduspdarasuse, ‘mis kannab praegu
Boyle'i-Mariotte'i seaduse nime:

konstantse temperatuuri juures on
jddva gaasimassi rohk podrdvordeline
gaasi ruumalaga.

Joon. 95. Katse, mis niitab Naide. 10 liitrit 2 at réhu all ole-
giiasi Kokkusurutavust ja vat gaasi suruti kokku 5 1 ruumalasse.
elastsust,

Milliseks kujunes gaasi réhk, kui tem-
' peratuur ei muutunud?

Lahendus. Ruumala - vihenes 10:5= 2 korda, jarelikult
suurenes ka rohk 2 korda ja sai vordseks 2 at - 2= 4 at,

Kinnistes anumates asuvate gaaside rohku moddetakse mano-
meetritega. Kasutatakse vedelikmanomeetreid (joon. 83) ja metall-
manomeetreid (joon. 96, a). Tehnikas kasutatakse ulatuslikult
metallmanomeetreid. Sellise manomeetri pohiliseks osaks on iihest
otsast kinnine ovaalse ristloikega elastne metalltoru, mis on kéve-
raks painutatud (joon. 96, b). Metalltoru lahtine ots iihendatakse
anumaga, milles asuva gaasi réhku tahetakse moota.

Kui gaasi réhk anumas on Ohurdhust suurem, siis sirgestub
toru seda enam, mida suurem on réhkude vahe.

Ohurdhust vaiksemate rohkude korral kéverdub toru seda
rohkem, mida védiksem on rdhk. Toru Kinnise otsa liikumine
antakse edasi hammassektorile, sellelt aga osutile. Osuli naitab
skaalal réhu suurust atmosfiirides, Harilikult méddavad mano-
meetrid tlershku!.

Ohurshust madalamate rohkude, s. o. hdrendatud gaaside réh-
kude moo6tmiseks kasutatavaid manomeetreid nimetatakse vaa-
kuummeetriteks?

Sellise vedelikmanomeetri ehk vaakuummeetri iiks haru on

! Selliste manomeetrite skaala nullpunkt vastab normaalrdhule (Ghurghule).
2 Vaakuum = gaasi horendatud seisund, kus rohk on vdga madal.
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Joon. 96. Metallmano-
meeter: a — vidlisvaa-
de; b — manomeetri
<hituse skeem.

otsast suletud ning iileni tdidetud elavhdbedaga. Kui néus, millega
vaakuummeeter on ihendatud, gaasi rohk langeb, siis elav-
hébedasammas manomeetri kinnises harus langeb, teises aga tou-
seb. Flavhoébedasammaste vahe nditab gaasi rohku elavhobeda-

~ samba millimeetrites (mm Hg).

§ 59. KOLBPUMBAD.

Gaaside hérendamiseks ja kokkusurumiseks ning vedelike
pumpamiseks kasutatakse mitmesuguseid pumpi.

Tutvume kolbpumpade ehituse ja tootamise pohimdottega. Sel-
liste pumpade peamisteks osadeks on silinder, selle sees edasi-
tagasi liikkuv kolb ning klappide siisteem, mille iilesandeks on ohu
v6i vedeliku labilaskmine ainult ihes suunas.

Joonisel 97 on toodud vedelike pumpamisel kasutatava kolb-
pumba skeem. Kolvi 1 tostmisel avaneb vilise Shuréhu mdojul
silindri p&hjas olev imemisklapp 2 ning valise ohu rohk surub vee
pumbasilindrisse. Kolvi allasurumisel see klapp sulgub. Kolvi
rohk antakse edasi vedelikule, mis mojub surveklapile 3, avab
selle ning vedelik voolab viljavoolutoru 4 kaudu valja. Klapp 3
viib avaneda ainult ithes suunas ning seepdrast ei saa vedelik
kolvi tostmisel silindrisse tagasi voolata. ;

Selgitage, miks selline pump ei toota, kui seada ta veepinnast
enam kui 10 m kérgusele (ning iihendada silinder veega vastava
pikkusega toru abil). :

Pideva veejoa saamiseks kasutatakse monikord survekamb-
rit 5. Sellesse kambrisse sattuv vesi surub kambris oleva ©hu
kokku, suurendades selle réhku. Uue vedelikuhulga silindrisse
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sisseimemise ajal jatkab kokkusurutud &hk vedeliku viljasuru-
mist survekambrist védljavoolutorusse, kindlusiades sellega vede-
liku katkematu voolamise.

Kéige lihtsamaks Shutihenduspumbaks on jalgratta- voi auto-
pump, mille abil pumbatakse kummidesse &hku (joon. 98).

Unendys :
voolk -\

Joon. 97: Vedelike pumpamiseks Joon, 98. Ohupump_f)hu—
kasutatava kolbpumba skeem. ' kummide tdispumpamiseks.

Kolvi litkkumisel alla surutakse pumbas olev 6hk kol;ku. See-
juures suureneb Shu rohk, mille m6jul avaneb kummi sisselaske-
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Joon. 99. Ohuhdrenduspumba skeem.
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nippel (klapp) ning o6hk surutakse pumbast kummi. Kolvi tagasi-
liikumise ajal ei lase nippel 6hku kummist tagasi voolata ja kolvi
all tekib alaréhk. Seetdttu tungib viline 6hk pumbasilindri seinte
ja kiibarakujulise kolvinaha vahelt uuesti kolvi alla. Seega taidab
nende pumpade juures sisseimemisklapi funktsioone kolvi nahk-
k.iibarlake, surveklapi funktsioone aga kummi kiilge kinnitatud
nippel.

Joonisel 99 on kujutatud pump, mida kasutatakse laboratoo-
riumides klaaskuplite alt 6hu védljapumpamiseks. Selgitage joo-
nise abil iseseisvalt selle pumba té6tamise pohimote. Miks ei tohi
selle pumba kolb 6hku labi lasta?
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Joon. 100. Suure voim-
gusega kompressor.

On olemas palju tihendus- ja hérenduspumpade tiilipe. Voim-
said gaaside tihenduspumpi nimetatakse kompressoriteks. Jooni-
sel 100 on toodud iihe sellise kompressori skeem. Kompressori
paneb té6le mingi mootor.

Suruchku kasutatakse kaasaja tehnikas ulatuslikult (vt. § 61).
Surudhku hoitakse spetsiaalsetes terasballoonides 200 at ja suure-
mate rohkude juures.

§ 60. HUDRAULILISED MASINAD.

Vedelike omadust anda muutmatult igas suunas edasi temale
avaldatud rohku kasutatakse hiidraulilistes masinates selleks, et
voita jous. Sellise masina nditeks on hiidrauliline press.

Kahest erineva diameetriga silindrist koosnevasse uhendatud
anumasse on valatud mingi vedelik. Ulevalt on anumad suletud
kolbidega (joon. 101, a). Kui m&juda nditeks 60 N suuruse jouga

kolvile, mille pindala on 2 cm?, siis on vedelikule antav roéhk
60 N

2 cm?
ka teisele kolvile. Olgu teise kolvi pindala nditeks 80 cm?, Sel-
leks et hoida kolbe tasakaalus, tuleb teisele kolvile rakendada

N : S 2 i
=30 Pascali seaduse jargi antakse see rohk edasi
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joudu F =30 ;80 cm? = 2400 N, s. 0. 40 korda suuremat, kui
rakendati esimesele kolvile.

Hiidraulilises pressis, mille skeem on toodud joonisel 101, b,
taidab vaiksem silinder ja seda sulgev kolb ka pumba iilesannet,
pumbates 6li tagavarareservuaarist suurde silindrisse. Seejuures

annab kolvi liikkumapanemiseks kasutatav kang veel tdiendava
voidu jous.

]
Joon. 101. Hiidraulilise pressi skeem.

Né&dide. Kui palju voidetakse jous hiidraulilise pressiga, mille kolbide pind-
alad on 4 cm? ja 200 cm?? Kangi &lad on 10 cm ja 40 cm.

200 cm?
Lahendus. Kuna iihe kolvi pindala on

teisest ————5— = 50 korda suu-
i 4 cm
rem, siis voidetakse ka jous 50 korda.

40 cm
Peale selle annab kang jous vditu 0 em 4 korda. Jarelikult hiidraulilise
pressiga tervikuna saab vdita jous 4 X 50 — 200 korda.

Pressi silindreid iihendava toru kiilge kinnitatud manomeetri
abil saab kindlaks teha &li r6hu silindrites,

Oletame, et manomeeter naitab 15 at, Sel juhul on iilaltoodud ndites kirjelda-

kG
tud hiidraulilise pressi suurele kolvile méjuv joud Fs — 15 P -200 cm?=

kG
= 3000 kG = 3 T, viiksemale kolvile mojuv joud F, aga 15 Gt 4 cm? =60 kG.
Pressi kédepidemele tuleb seega rakendada joudu 60 kG:4 =15 kG,

Toostuses kasutatakse hiidraulilisi presse vdga milmesuguseks
otstarbeks. Nende abil pressitakse kokku paberimassi, surutakse
seemnetest vdlja Oli, pressitakse pallideks puuvilla ja heinu, t66-
deldakse metalle (stantsitakse), surutakse vagunirattaid tihedalt
telgedele jne. :

Hiudraulilistes pressides voib kasutada kuni 500 at suurust
réhku ning saada réhumisjéude kuni 20 000 tonni.

Joonisel 102 on kujutatud suure voimsusega hiidrauliline
press. :
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Hiidraulilise pressiga analoogilisel p&himdttel tootab hiidrauliline tungraud
(joon. 103) ja hiidrauliline tostuk. Nende seadmete abil vdib tdsta ja iilal hoida
sadade tonnide raskusi koormaid. Tehke joonise abil selgeks, kuidas tostetakse
raskusi selliste tungraudade abil.

Sammastele kinnitatud hiidrauliliste tostukitega voib iiles tosta terve maja-
korruse, mis on maapinnal kokku monteeritud (joon. 105).

Joon. 102. Sepatdddel kasutatav suure voimsusega
hiidrauliline press.

Joon. 103. Hiidraulilise tungraua

Joon. 104. Lihvimispingi tdé6laua hiidraulilise ettenihke skeem.
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Joon. 105. Hﬁdréuliliste tostukite kasutamine ehitusel. Oli pumbatakse
tostukisse (ovaalis) spetsiaalsete korgsurvevoolikute kaudu.

Isekallutajatel tostetakse kasti ning moénedel ekskavaatoritel liigutatakse
koppa hiidrauliliste seadmetega, ‘kuhu 6li pumbatakse auto- v&i ekskavaatori-
mootori poolt tédlepandava pumba abil.
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I660eldav ese Koapiz Joon. 106. Freespingi hiid-

Etteandelaud raulilise kopeerimisseadme
e

skeem.
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Kaasaja tehnikas kasutatakse sageli hiidroajamit. Selhse ajami nditena vOib
fuua lihvimispingi to6laua hiidraulilise ettenihkeseadme (joon. 104). Uurige joo-
niselt, kutaas seinne seade tootab. g

Hiidroajam voimaldab automatiseerida esemete todtlemist koopia jdrgi. Joo-
risel 106 on kujutatud freespingi hiidraulilise kopeerimisseadme skeem.

Kopeerimisvarras 1, mis on jdigalt thendatud silindris 2 asuva kolme “kol-
viga, surutakse vedru abil tihedalt vastu koopiat. Kopeerimisvarda tostmisel
koopia kumerale osale avavad kolvid avaused, mille kaudu pump surub oli
silindri 3 alumisse ossa. Selle silindri kolb tduseb ning koos kolviga ka frees
ja silinder 2 ithes kopeerimisvardaga. Kolvi ja silindri 2 tous toimub seni, kuni
kopeerimisvarras pole ldinud oma esialgsesse keskmisse asendisse.

Selgitage, kuidas toimub kirjeldatud protsess siis, kui kopeerimisvarias las-
kub koopial asuvasse siivendisse voi lohku.

§ 61. PNEUMAATILISED SEADMED.

Tehnikas, eriti aga ehitustehnikas ja mdeasjanduses, kasutatakse ulatuslikult
pneumaatilisi seadmeid — surudhuvasaraid, -peitleid, -meislzid, liivapritse, varvi-
pihusteid jne.

Joonisel 107 on toodud surudhuvasara lihtsustatud skeem. Kompresscrist saa-
dav surudhk lastakse jargemdoda kord parempoolsesse, kord vasakpoolsesse
silindri ossa. Seejuures rohub ohk massiivsele kolvile, pannes selle edasi-tagasi
liilkuma. Kolb 166b vasara vardale umbes 1000 korda minutis. Koos vardaga hak-
kab liikuma ka selle kiilge kinnitatud instrument.
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Joon. 107. Surudhuvasara skeem.

Liivapritsides imeb torus suure kiirusega liikkuv surudhk liivakastist endaga
kaasa kuiva liiva ning paiskab selle siis torust suure Kkiirusega vilja. Sellise
liivajoaga * puhastatakse valutsehhides malmist valatud esemeid. Liivapritsiga
puhastatakse ka hoonete fassaade tolmust ja porist.

Treipingid varustatakse monikord pneumaatiliste padrunitega. Selliste padru-
nitega on esemete kinnitamine kerge ja mugav. Surudhua abil tostetakse lennuki-
tes padrast starti tles Sassii ning lastakse samuti vdlja enne maandumist.

Transpordis kasutatakse ulatuslikult pneumaatilisi pidureid. Rongides juhi-
takse kompressorist tulev surudhk pidurimagistraali ja reservuaari (joon, 108).
Stopp-kraani 1 avamisel viheneb dhu rohk iihel pool pidurisilindri 2 kolbi (joo-
nisel vasakul). Reservuaaris 3 sdilib -aga esialgne rohk. See rohk, mdjudes
cilindris olevale kolvile, surub piduriklotsi 4 vaguniratta piirdele ning pidurdah
‘selle poorlemist. Kui stopp-kraan on suletud ning kompressor tootab, siis on rohk
magistraalis, reservuaaris ja silindri molemal poolel ithasugune ning vedru hoiab

piduriklctsi rattast eemal.
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’% Joon. 108. Vaguni Ghkpidurk

skeem.

Ka veoautodel ja autobussidel kasutatakse moénikord pneumaatilisi pidureid.

Pollumajanduses to6tavad surubhuga mitmesugused pihustid. Ohu horenda-
mist kasutatakse lipsimasinates ja pneumaatilises transpordis, mis on rahvamajan-
duses laialt levinud. Sel viisil laaditakse vilja pargastelt elevaatorisse, saade-
takse postkontorites, statistikavalitsustes ning kaubandusettevotetes kirju ja pabe-
reid thest kohast teise jne.

Harjutus 17. %

1. Kui suur on 6hurdhk atmosfddrides, kui see tasakaalustab 730 mm kér-
guse elavhobedasamba réhu?

2. Kui korge on Shurdhku tasakaalustav elavhdbedasammas juhul, kui dhu-
rohk on 1 at?

3. Torricelli mélestuse jdddvustamiseks piistitati tema kodumaal Itaalias

. N
oliga (erikaal 9200 53—) tdidetud baromeeter. Kui kdrge on olisammas selles

baromeetris normaalrghu korral?

4. Selgitage, miks «imenduvad» naha kilge haige kehale asetatud kupu-
klaasid. :

5. Baromeeter nditab 770 mm elavhdbedasammast. Kui suure jouga réhub
6hk aknaklaasile mdotmetega 0,8 X 0,3 m? Miks see joud klaasi katki ei suru?

6. Millise ruumalani tuleb kokku suruda 15 1 1 at rohuga ohku, kui tahe-
takse saada 5 at suurust rohku?

7. Tehke kindlaks, milliste seadmete juures kasutatakse teie tookohas
manomeetreid. Kui suuri réhke nendega mdddetakse?

8. Tehke kindlaks, kus ja milleks kasutatakse teie t6dkohas surudhku, Mil-
lise r6huga 6hku kasutatakse? B

9. Hiidraulilise pressi kolbide pindalad on 4 cm? ja 300 cm? Millist joudu
avaldab suurem kolb, kui viiksemale kolvile mojutakse jouga 200 N (hodrdumist
mitte arvestada)?

10. Kui rasket koormat voib tdsta hiidraulilise tungrauaga, kui tungraua kde-
pidemele méjuda 150 N suuruse jougs? Kangi 6lad on 400 mm ja 100 mm, kol-
bide pindalad on 5 cm? ja 800 cm? (hoGrdumist mitte arvestada).

11. Kas teie t6okohas kasutatakse hiidraulilisi masinaid? Joonistage iihe
kasutatava masina skeem.

12. Milliseid pneumaatilisi seadmeid kasutatakse teie tookohas? Kui suure
rohuga surudhuga need téotavad? Joonisiage iihe sellise seadme lihtsustatud
skeem.



§ 62. VEDELIKE JA GAASIDE MOJU NEISSE ASETATUD
KEHADELE. ARHIMEDESE SEADUS.

Me teame juba, et vedeliku kaalust tingitud réhk kasvab stiga-
vuse suurenedes. Seepdrast on vedelikku vGi gaasi asetatud mis-
tahes keha alumisele pinnale m&juv rohk suurem kui tlemisele
pinnale m&juv réhk (joon. 109). Nende rohkude vahe mojul tou-
gatakse keha vedelikus iiles. Kontrollime seda kalseliselt.

i ] el o T e R e
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Joon. 109. Vedelikku ase- T e —_s_— e _;‘— _‘—
tatud kehale mojub iiles- i Fu =FF,

likkejoud.

Kinnitame diinamomeetri konksu kiilge klotsi ning teeme kind-
laks jaotise, milleni vedru venis. Kui niiid aselada klots vette,
siis ndeme, et vedru ei ole enam nii tugevasti vdlja venitatud kui
algul, Tahendab, vedeliku poolt m3jub klotsile alt ulespoole mojuv
joud — tilesliikke joud.

Arvutame iilesliikkejdu suuruse. RGhumisjoud klotsi iilemisele
tahule (joon. 109) F; = dh,S, réhumisjoud alumisele tahule Fp =
e th.

Kuna klotsi kiilgseintele méjuvad réhumisjoud iiksteist vastas-
tikku tasakaalustavad, siis on tlesliikkkejoud vordne iilemisele ja
alumisele tahule méjuvate joudude vahega:

F{iz F2-—F1 e thS——d}hS.

Kuid hs— h, = h (klotsi kérgus). Siit F; = dSh. Korrutis Sh =V
(klotsi ruumala), seeparast Fa = dV.

Jarelikult, vedeliku iilesliikkejéud on véordne vedeliku kaaluge
keha ruumala suuruses.

Joonisel 110 on kujutatud katseseade, millega saub ndidata
toodud jarelduse digsust. Pangeke ja selle kiilge kinnitatud silin-
der, mis ripuvad diinamomeetri konksu otsas, venitavad selle
vedru teatud pikkuseni (joon. 110, a). Kui silinder asetada vede-
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likku, liheneb dinamomeetri vedru silindrile méjuva iilesliikkkejou
tottu (joon. 110, b).

Valame niitid pangekesse selle vedeliku, mille silinder iile-
vooluanumast vélja torjus. Vedru venib uuesti esialgse pikkuseni
(joon. 110, c).

r—-iln_g__n = S,

LA LA L

AAARRARARRAR

Joon. 110. Uleslikkkejoud on arvuliselt vérdne keha
poolt vdljatdrjutud wedeliku kaaluga.

Kui tasakaalustada kangkaaludel selline kolb, mis asub mingi
suure anuma sees, ning tdita see anum péarast seda siisihappegaa-
siga, siis kaalude tasakaal kaob. Selle pohjuseks on sisihappegaasi
poolt kolvile avaldatav iilesliikkejdud.

Gaasidesse asetatud kehadele méjuvate iilesliukkejdudude tipne
mo6tmine viib samale jareldusele, mille me tegime vedelike poolt
avaldatava tlesliikkejou kohta. '

Selle lldise seadusparasuse avastas rohkem kui 2000 aastat
tagasi kreeka Opetlane Arhimedes (287.—212. a. enne meie
ajaarvamist). See seadus kannab praegu tema nime. Arhimedese
seadus tuleb sdnastada seega jargmiselt: .

vedelikku vdi gaasi asetatud kehale m&jub vertikaalselt iiles-
liikkejoud, mis on vordne keha poolt viljatdrjutud vedeliku voi
gaasi kaaluga.
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Arhimedes (287—212. a. e.m.a.)— vana-
kreeka oOpetlane, mehhaanikateaduse Uliks ra-
jajaid. Talle kuulub palju tehnikaalaseid avas-
tusi. Fiiiisikas peetakse tema suurimaks avas-
tuseks temanimelist seadust vedelikes ja gaa-
sides esineva ilesliikke kohta.

§ 63. VEDELIKKU VOI GAASI ASETATUD
KEHADE UJUMISE TINGIMUS. /

Arhimedese seadus on teoreetiliseks aluseks ujumisele vee:
pinnal, vee all ja Ghus. i

Vedelikku v&i gaasi asetatud kehale mdjub itheaegselt kaal P
ja iileslikkejoud F. Kui iileslilkkejoud on viiksem keha kaalust,
siis keha upub (joon. 111, a). Nii upub vees rauatiikk, kivi, savi,
liiv jne. ;

Kui tilesliikkkejoud ja kaal on vdrdsed, siis asub keha vedeliku
sees tasakaalus, ta ei upu ega uju ka pinnale (joon. 111, b). Nii
ujub keedusoola lahuses toores kanamuna.

Kui iilesliikkejoud on suurem kui keha kaal, siis touseb keha

T

b
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: P
Joon. 111. Keha ujub, kui tileslikke- F<p F=p F>p F=p
joud on vordne keha kaaluga.



vedeliku pinnale. Nii nditeks tSuseb vette asetatud.kork voi puu-
tikk (joon.-111, ¢) senikaua iilespoole, kuni vette jaanud keha osa
surub vdlja keha kaaluga vordse veehulga (joon. 111, d).

Jarelikult, keha ujub vedeliku sees voi Selle pinnal, kui iiles-
likkejoud on vordne keha kaaluga:

Fﬁ ey Pk-

Kui keha on asetatud vedelikku tervenisti, siis on keha poolt
valjatorjutud vedeliku ruumala vordne keha ruumalaga ning iiles-
likkejoud oleneb ainult keha ja vedeliku erikaaludest. Sel juhul
voib oOelda, et keha upub, kui keha erikaal on suurem vedeliku
erikaalust; erikaalude vérdsuse korral on keha vedeliku sees tasa-
kaalus; keha téuseb vedeliku pinnale, kui keha erikaal on vede-
liku erikaalust viiksem. :

Vedeliku pinnal ujuva keha ruumalast on vedeliku sees selline
osa, mille keha erikaal moodustab vedeliku erikaalust (joon. 112).
Nii naiteks korgil vajub vette 0,24 ruumalast, sest tema erikaal

moodustab 2400 o 10 000 3—3 = 0,24 vee erikaalust. Parafiini-
tiiki ruumalast vajub vette 0,9 (miks?).

d=2400 Y,

Joon. 112, Mida viiksem on ujuva
—_ PEC S Siky keha erikaal vedeliku erikaaluga
Sy vorreldes, seda vdahem vajub keha
vedelikku.

Kontrollige éeldut katseliselt ning proovige ka téestada.

Kui keha kaal on viiksem sellest tlesliikkejoust, mis mojub
kehale, kui viimane on tervenisti vedelikus, siis v6ib keha hoida
veepinnal mingit koormust. Oeldakse, et sellisel kehal on teatud
kandejoud. Kandejéud on vérdne tilesliikkejou ja keha kaalu
vahega.

LABORATOORNE TOU NR. 4.
Kehade ujumise tingimuse uurimine.

Tooriistad: katseklaas koos selle kiilge seotud niidiga, silindriline men-
suur veega, kaalud koos vihtide komplektiga, haavlid (voi liiv), filterpaber voi
lapp, kummirdngas katseklaasi vajumissiigavuse markimiseks, anum keedusoola
lahusega, anum petrooleumiga.
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T66 kaik:

1. Laske katseklaasi nii palju haavleid voi liiva, et see upuks mensuuris
olevasse vette. ;

Mbotke katseklaasi poolt véljatdrjutud veehulk ning arvutage {ilesliikkejoud.
Kuivatage katseklaas dra, kaaluge see ning vorrelge kaalu iilesliilkkejouga. Tehke
jareldus selle kohta, miks katseklaas vette uppus.

Mootmistulemused ja jareldused kandke jargmisse tabelisse:

Katse nr, Keha kaal Ulesliikkejoud Keha ujub, touseb
P H vee peale, upub
£
y i
< 5

2. Valage haavleid voi liiva katseklaasist nii palju vdhemaks, et see ujuks
veepinnal. Miks touseb katseklaas niiiid uuesti veepinnale, kui see vette vajutada?

3. Mootke katseklaasi vees oleva osa poolt viéljatorjutud vee hulk. Arvu-
tage katseklaasile mojuv iilesliitkkejoud ning vorrelge seda ujuva Kkatseklaasi
kaaluga. )

4, Muutke haavlite juurdevalamisega veidi katseklaasi kaalu ning korrake
katset.

5. Markige kummirongaga dra siigavus, milleni katseklaas ujudes vette vajub.

Asetage katseklaas keedusoola lahusesse. Selgitage, miks vajub katseklaas
niilid vahem vedelikku.
- Kui siigavale peaks katseklaas vajuma petrooleumis? Kontrollige oma oletust
katseliselt. Selgitage katse tulemust.

§ 64. NAITEID KEHADE UJUMISE TINGIMUSE
ARVESTAMISE JA KASUTAMISE KOHTA.

1. Seda, et iiks ja sama keha vajub
viiksema erikaaluga vedelikus sligava-
male, saab kasutada vedelike tiheduste
maaramiseks (sest tihedus on vordeline
erikaaluga). Sellisel teel tiheduse maara-
miseks kasutatavaid mooteriistu nimeta-
takse areomeetriteks (joon. 113).

Areomeetri alumine ots on muudetud
raskeks, llaosa aga kujutab peenikest
toru, millele on kantud skaala. Jaotus, mil-
leni areomeeter vajub vedelikku, naitab
_selle vedeliku tihedust.

Ménikord pole areomeetri skaalale
margitud mitte vedeliku tihedus, vaid ftu-

Joon. 113. Areomeetrid: a — veest kergemate vede-
like tiheduse mootmiseks; b — veest raskemate ve-
delike tiheduse mootmiseks.

3 Fiiisika VII—VIIT KL



sikaline suurus, millest oleneb vedeliku tihedus, nditeks rasva-
sisaldus (protsentides) piimas. Sellist riista nimetatakse Jlakto-
meelriks.

2. Rauatiikk upub vees, sest tema erikaal on 7,8 korda vee eri-
kaalust suurem. Kui aga raudplekist valmistada karp, siis ujub see
veepinnal (miks?). Terasest laevakeredele antakse kindel kuju, et
nende ujumisomadused vees oleksid piisivad.

Ujuv laev vajub vette mingi siigavuseni. Laeva veesistumise
sligavust nimetatakse stiviseks. Suurim lubatud siivis on laeva
kerele mérgitud punase joonega, mida nimeiatakse siivisejooneks
(joon. 114). Kuni siivisejooneni vees oleva laeva poolt valjatorjutud
vee kaalu nimetatakse laeva veeviljasurveks. Veeviljasurvet
moddetakse tonnides, see on vordne laeva kaaluga maksimaalse
koormuse puhul. »

Joon. 114, Sivise-
joone markimine
jogede ja merede
jaoks,

3. Uppunud laevu t&stetakse iiles pontoonide abil. Pontoonid
on suured metallreservuaarid, mis tiidetakse veega ning lastaksa
merepdhja, mélemale poole uppunud laeva. Tuukrid kinnitavad
pontoonid paarikaupa trossidega, mis lihevad uppunud laeva alt
labi. Niilid pumbatakse pontoonidesse ohku, see surub omakorda
vee pontoonidest vdlja. Selle tulemusena muutub pontoonide kesk-
mine erikaal vee erikaalust tunduvalt viiksemaks. Pontoonidele
mojuv ilesliikkejoud osutub nende kaalust niivord palju suure-
maks, et sellest piisab laeva iilestdstmiseks.

4. Veepinnal ujuvaid pontoone kasutatakse pontoonsildade
ehitamiseks. Kaalu vdhendamise ning hdlpsama transportimise
eesmargil tehakse need pontoonid taispuhutavate kummipaatide
kujulised.

5. Allveelaeva sukeldumiseks tdidetakse laeva alumises osas

&
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asuvad (miks?) ballastikambrid veega. Allveelaeva veepinnale
tostmiseks puhutakse ballastikambrid suruchu abil veest tihjaks.
Surudhu hoidmiseks on laeval spetsiaalsed balloonid.

6. Kui taita 6hupalli kest kerge gaasiga (vesinik, heelium), siis

voib palli keskmise erikaalu kujundada viiksemaks &hu erikaa-
lust. Sel juhul touseb ghupall kdrguseni, kus dhu erikaal osutub
vordseks ohupalli keskmise erikaaluga.

Viikseid ohupalle ehk sonde kasutatakse modteriistade tost-
miseks atmosfdari ilemistesse kihtidesse (kuni 40 km korgusele).
Raadiosaatja abil antakse sellistelt seadmetelt teateid tempera-
tuuri, 6hurohu, tuule suuna ning ohu koostise kohla mitmesugustel
korgustel. Saadud andmete tundmadppimine ja labitootamine aitab
teadlastel ennustada ilma.

Harjutus 18.

1. Millised metallid ujuvad elavhobedas ja millised upuvad?

2. Miks panevad tuukrid jalga rasked seatinataldadega saapad?

3. Miks ei saa kustutada polevat petrooleumi vee pealevalamisega?

4, Anumasse valati vedelikke, mis ei segu-
ne — vett, elavhobedat ja petrooleumi. Kuidas
need vedelikud anumas paigutuvad?
* 5. Kui suur osa jadmaest asub vee all?
» 6. Suurtele, paljudel merede! ja jogedel s0it-
vatele laevadele margilakse lubatud stivised, mis
tahistatakse tdhtedega (joon. 114). Tehke kind-
Jaks, milline mdrk vastab mereveele suvel, mere-
veele talvel ja joeveele. >

7. Kangi ithe Ola kiilge on riputatud kerge
klaaskera (joon. 15). Kang tasakaalustatakse vih-
tidega. Kui. paigutada selline kang Chupumba /
kupli alla ja sealt ohku vdlja pumbata, siis tasa-
kaal kaob. Miks?

8. Kui suur kandejsud on joel asuval parvel,
mis koosneb kiimnest palgist, igaiiks ruumalaga

A

0,6 m®2 Puidu erikaaluks vtta 7000 5.
9. Uppunud jddlohkuja «Sadko» iilestdstmi-

seks kinnitati tema kilge 12 pontooni. Iga pon- Pumpa

tooni ruumala oli 250 m?. Kui suur tosteioud mo-

jus laevale, kui iga pontooni kaal oli 5 10° N? Joon. 115. Harjutuse 18
10. Laeva veevaljasurve on 15000 T. Laeva iilesande 7 juurde.

kaal ilma laadungita on 10 000 T. Kui suure laa-
dungi voib see laev peale votta? Kui palju suu-
reneb seejuures laeva siivis, kui laeva ristloike
pindala veepinna kohalt on 6000 m??
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VIII PEATUKK.

HAAL.

§ 65. VONKLIKUMISE MOISTE,

Looduses ja tehnikas esinevate mehhaaniliste liikumiste hul-
gas kohtame sageli vénkliikumist. Tuule méjul voénguvad puude
lehed ja oksad, vesi jarvedes ning meredes. Vonguvad &mblus-
masinate néelad, surudhuvasarate massiivsed kolvid, kellapendlid.

Millised on vénkliikumise pohilised tunnused?

Vaatleme lihtsa pendli vonkumist. Selliseks pendliks voib olla
peene niidiga tlilesriputatud mistahes keha (naiteks metallkuulike:
joon. 116). :

Joon. 116. Tasakaaluasendist vdlja-
viidud pendlile m&juvad jdud ei ole
. tasakaalustatud.

Viime kuulikese tasakaaluasendist O vilja ning laseme siis:
lahti. Kuulike hakkab vénkuma oma tasakaaluasendi iimber, kal-
dudes sellest kord iihele, kord teisele poole. On kerge niha, et
pendli liikumine kordub vérdsete ajavahemike tagant.

Perioodilisus, liikumise korduvus, on vénkliikumise tuks pohi-
lisi omadusi.

- Pendlile méjub iiheaegselt kaks joudu — keha kaal P ja niidi
elastsusjoud F. Tasakaaluasendist korvalekaldunud pendlil (nii-
teks punktis B;) need jdud ei tasakaalusta teineteist. Nende jou-
dude méjul hakkab pendel liikuma tasakaaluasendi poole. See-
Juures pendli kiirus kasvab ning saavutab tasakaaluasendis (punk-
tis O) suurima vaartuse.,

Pdrast seda kui pendel on inertsi mGjul ldbinud tasakaalu-
asendi, hakkavad jéud P ja F pidurdama per dii liikumist. Vahe-
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mikus OB liigub pendel aeglustuvalt ning, joudnud punkti B, pea-
tub hetkeks. Niiiid algab kiirenev liikumine vastupidises suunas.
Niiviisi sunnivad pendlile méjuvad joud seda tagasi poorduma
tasakaaluasendi poole.

Jalgime energia muundumist pendli vGnkumisel.

Pendlit asendisse B; kallutavad joud teevad tood ning suuren-
davad pendli potentsiaalset energiat. Pendli liikumisel tasakaalu-
asendi poole tema potentsiaalne energia viheneb, kineeliline aga
suureneb (tuletage meelde energia jaavuse ja muundumise sea- -
dust). Tasakaaluasendi ldbimise momendil on pendli potentsiaalne
energia kdige vaiksem, kineetiline energia aga koige suurem.
Vahemikus OB pendli kineetiline energia vidheneb, potentsiaalne
energia aga kasvab. Adrmises asendis (punktis B) on kogu kinee-
tiline energia muundunud potentsiaalseks, sest pendli kiirus:
punktis B on null. Edasi energia muundumise protsess kordub.

Vaatleme vonkliikumist iseloomustavaid pohilisi suurusi.

Vonkuva keha kdige suuremat kaugust tasakaaluasendist nime-
tatakse vonkeamplituudiks (A). Pendli vonkeamplituud on vordne
k55lu OB voi OB pikkusega (A = OB = OB,). Vaikeste kaldenur-
kade korral on kool OB praktiliselt vordne kaare OB pikkusega.

Kui vonkuv keha on ldabinud nelja amplituudi pikkuse tee, siis
deldakse, et keha tegi Gihe taisvonke.

- Aega, mille jooksul vonkuv keha teeb iihe ldisvonke, nime-
tatakse vénkeperioodiks. Vonkeperioodi moddelakse sekundites
ning mérgitakse tahega T.

Taisvongete arvu sekundis nimetatakse vénkesageduseks.
Vénkesagedust margitakse tdhega f. Sageduse mdotithikuks on.
herts' (Hz).

Herts on sellise vénkumise sagedus, mille juures tehakse lks
vonge sekundis.

Kui pendli vonkesagedus on 2 Hz, siis teeb pendel iihes sekun-

dis kaks taisvonget. Uhe vonke aeg (periood) on seega % sekun-
dit; kui sagedus on 5 Hz, siis periood on ?1 sekundit jne. Jareli-
kult on vdénkeperiood ja sagedus teineteisega seotud jargmiselt:

l
T 7

Vaadeldud pendli vénkumist nimetatakse vabaks vonkumiseks.
Selline vonkumine toimus energia arvel, mis anli pendlile tema
esialgsel korvalekallutamisel. Keha vaba vonkumise sagedus on
konstantne suurus, seda sagedust nimetatakse vaba vonkumise
omasageduseks. Pendli vénkumise omasagedus oleneb pendli
pikkusest (OO;). Suurema pikkitsega pendlile vastab vaiksem oma-

sagedus. Veenduge selles katseliselt.

| Saksa fiiiisiku Heinrich Hertzi ¢ uks.
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Vabalt vénkuva pendli vonkeamplituud viaheneb pidevalt, sest
osa pendli energiat kulub héérde- (pendli kinnituspunktis) ja 6hu-
takistuse liletamiseks. Seeparast 16pebki vonkumine méne aja
pdrast. Jarelikult, pendli vaba vénkumine on sumbuv vénkumine.

Keha v6ib vonkuda mitte ainult vabalt, vaid ka valise, perioo-
diliselt méjuva jou méjul (nditeks surudhuvasara kolb, kiik jne.).
Selliseid vonkumisi nimetatakse sundvénkumisteks, Sundvénku-
miste sagedus on vérdne neid vénkumisi pGhjuslava vilise jéu
muutumise sagedusega. ,

Kui vénkuva keha sundsagedus langeb iihle omasagedusega,
siis suureneb vonkeamplituud jarsult. Tekib resonants,

Joonisel 117 on kujutatud seade, mille abil on véimalik seda
nédhtust vaadelda. Kui panna iiks pendel (A) vonkuma, siis hakkab
veidi aja pérast vonkuma ka teine pendel (B). Esimese pendli
pikkuse muutmisel (see tihendab vénkumise omasageduse muut-
misel) teise pendli vénkeamplituudi margatavat suurenemist ei
esine, s. t. resonantsi ei teki (joon. 117, b).

L 3 Joon. 117. Seade pendlite resonantsi uuri-
“““ miseks.

Tehnikas tuleb resonantsinihtust arvestada, et hoiduda selle
ebasobivast mdjust.

Toéopinkide konstrueerimisel ning hoonete piistitamisel toimi-
takse selliselt, et téopinkide ning hoonete voénkumiste omasage-
dused erineksid tunduvalt neile mojuvate perioodiliste jéudude
(tuul, touked mootorite to6tamisel jne.) sagedustest.

Resonantsindhtus véib olla ka kasulik. Tehnikas naiteks kasu-
tatakse mitmesuguste kehade vénkumiste mooimiseks seadmeid,
mis pohinevad resonantsindhtusel (sagedusméétjad).
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§ 66. HAALE TEKKIMINE.

Puudutame rippuva paberiribaga helisevat kilarrikeelt. Naeme,
et pabeririba hakkab keele tougetest hiiplema. See nailab, et heli-
sev keel vongub.

Kui heliseva helihargi harude vahele paigutada niidi kilge
seotud vaike teraskuulike, 'siis hakkab see edasi-tagasi hiiplema.
Kui helihark ei helise, siis seisab kuulike paigal. Seega, hadle-
allikad on vénkuvas liikumises.

Kuidas me kuuleme haalt?

Hialeallikalt antakse vénkumine edasi 6hu molekulidele, mis
puutuvad hééleallikaga vahetult kokku. Need molekulid annavad
vénkumise edasi naabermolekulidele jne. — dhus tekivad hadle-
lained. Seejuures vongub iga Shumolekul laine levimise suunas
ning vénkuva keha sagedusega. Hadlelaine, mis jouab meie kor-
vani, paneb vonkuma koérva kuulmenaha ning me kuuleme haalt.

Hazl levib koikides elastsetes keskkondades — tahketes, vede-
lates ja gaasilistes. Ohuta ruumis hail ei levi. Selles on kerge
veenduda jargmise katse abil.

Paigutame Shupumba kupli alla elektrikolisti. Mida rohkem
ohku kupli alt vdlja pumbatakse, seda vaiksemaks jdab kellahelin.
Kiillalt suure horenduse korral kaob kellahelin hoopis. Nahtus on
seletatav sellega, et Shutiihjas ruumis puuduvad molekulid, mis
annaksid vonkuva keha liikumist edasi.

§ 67. HAALE ISELOOMUSTAMINE.

Missugused vonkuvad kehad tekitavad hééli, mis erinevad tks-
teisest tooni korguse ja tugevuse poolest.

1. Tooni kdrgus. Kui heliseb Kitarri jame keel, siis kuuleme
madalatoonilist haélt, peenikese keele vonkumine annab aga kor-
gema tooni. Mehehiil on harilikult madalama tooniga kui naise-
haal.

Selgitame vilja, millest oleneb tooni korgus. Votame moned
erineva hammaste arvuga metallkettad, kinnitame need uihisele
teljele ning paneme poorlema (joon. 118). Kui puudutada chukese
papitiikiga erinevate ketaste hambaid, siis ketaste konslantse poor-
lemiskiiruse korral kuuleme erineva tooniga haali. Toon on seda
korgem, mida rohkem hambaid on kettal, see tahendab — mida
suurem on papitiiki vonkesagedus.

Jarelikult, tooni kdrgus oleneb hadleallika vonkesagedusest;
mida suurem on vdnkesagedus, seda korgem on toon.

Inimese korv votab vastu hddlena selliseid mehhaanilisi von-
kumisi, mille sagedused on vahemikus 16—20000 Hz.

Eksisteerivad muidugi ka sellised mehhaanilised vonkumised,
mille sagedus on vaiksem Kkui 16 Hz ja suurem kui 20000 Hz.
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Vénkumised, mille sagedus on suurem kui 20000 Hz, tekitavad
ultraheli. Méned loomad (koerad, hobused) kuulevad ka sellist
hdalt. Nahkhiired vétavad vastu ultraheli sagedusega kuni
60 000 Hz. :

Joon. 118. Katseriist
tooni korguse ja
vonkesageduse va-
helise seose kind-
lakstegemiseks.

Kaasajal kasutatakse ultraheli paljudes tehnikaharudes. Ultraheli kasutamine
mmitmesuguste materjalide, néiteks tsemendi, asbesti jne. peenestamisel voimaldab
saada osakesi libimdoduga 12 mikromeetrit. Peenestamine sellisteks véikesteks
osadeks tostab ehitusmaterjalide (tsement) kvaliteeti. Ultraheli kasulatakse ese-
mete pindade puhastamiseks tagikihist ning kdvade, kuid seejuures haprate kehade
mehhaaniliseks té6tlemiseks.

Ultrahelil on tugev bioloogiline ja fiisioloogiline mdju. Nii néiteks suurendab
ultraheliga kiiritamine seemnete idanevust ning aitab seega suurendada saaki,
Piima kiiritamine ultraheliga kaitseb piima kiillalt pika aja véltel hapuksmineku
eest. |

2. Haddle tugevus. Uhe ja sama koérgusega hédl véib olla eri-
neva tugevusega. Selleks et selgitada haile tugevuse pohjust,
meenutame, et igal vénkuval kehal on energiat. Vonkuva keha
energia on seda suurem, mida suurem on keha vonkeamplituud,.

Vaadeldes helisevalt helihargilt tagasihiippavat kuulikest mir-
kame, et haile norgenemisega koos vaheneb ka kuulikese eemal-
dumise kaugus. Viimane seletub helihargi vonkeamplituudi véihe-
nemisega.

Vénkumise levimisel 6hus v&i mones teises keskkonnas
antakse hidleallikalt energiat edasi keskkonna osakestele.

Energia hulka, mis antakse iihes sekundis Iabi hadle levimis-
suunaga risti oleva 1 cm? suuruse pinna, nimetalakse hddle tuge-
vuseks. :

On silmanghtav, et haile tugevus oleneb hidleallika vanke-
amplituudist. Hadleallika suuremale vonkeamplituudile vastab ka
tugevam haal.

Erinevatel kaugustel haileallikast on_hddle tugevus erinev.
Hadleallika ldhedal on hail tugevam, kaugemal aga norgem. Selle
PShjuseks on asjaolu, et hail levib hddleallikast koikides suunda-
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des. Haaleallika poolt keskkonna osakestele iileantud energiahulk
jaguneb hiazleallika lahedal kiillalt viikesele pindalale ning haal
on tugev. Hadleallikast kaugel jaguneb sama energiahulk suurele
pindalale ning haale tugevus on tunduvalt vaiksem.

Suure tugevusega hddlte vastuvotmine pohjustab harilikult
suure valjuse aistingu. Valjus oleneb aga ka koiva individuaal-
setest omadustest, inimese psiiihilisest seisundist jt. teguritest.

§ 68. HAALE LEVIMINE HOMOGEENSES KESKKONNAS.

1. Haile levimise kiirus. Lendavat reaktiivlennukit pole mdotet
otsida sealt, kust me kuuleme haalt. Selle ajaga, mis. hédlelainel
kulub vaatlejani joudmiseks, on lennuk jdudnud edasi lennata
kiillalt pika vahemaa. See koneleb sellest, et hadl ei levi silma-
pilkselt. Tooge ka ise niiteid, mis kinnitavad vdidet, et hadl ei levi
silmapilkselt, vaid kindla kiirusega.

Esimest korda mdddeti héale levimiskiirust Ghus 1822. a. Kahest
punktist, mille vahemaa oli teada, tulistati iihest kahurist ning
teises moodeti ajavahemik lasu juures tekkinud tuleleegi nage-
mise ja lasu kuulmise momendi vahel. Hiéle levimise kiirus moo-

de_zti iihtlase liikumise valemi v = —f— abil.

Haale kiirus 6hus 15°C juures on ligikaudu 340 —ES'L Haadle
levimise kiirus suureneb temperatuuri toustes ning ohuniiskuse
suurenedes. Nii on 100° C temperatuuri juures hadle kiirus 386 —“:— :
500° C juures aga 552 T— Erinevates keskkondades on hadle levi-
mise kiirus erinev: vees on hadle kiirus 1450 —’3—, terases 5000—

m S
6000 --.

2. Haile peegeldumine. Kaja. Kui homogeenses keskkonnas
leviv hail kohtab mingit takistust, siis ta peegeldub sellelt tagasi.

Asetage taskukell klaasi pShja ning seadke siis klaas sellisele
kaugusele, et kella tiksumine on vaevalt kuulda. Asetage niiid
klaasi kohale raamat 45° nurga all horisondiga, kusjuures raamat
on kallutatud teie kdrva poole. Kella tiksumine valjeneb tundu-
valt, sest kérvani jouavad niiiid ka need hadled, mis peegelduvad
raamatult.

Inimese k&rv suudab teineteisest eraldada kahte haalt, kui nad
voetakse vastu mitte vahemakui 0,1-sekundise ajavahemiku jarel.
Kui hailed jargnevad teineteisele veel viiksema ajavahemiku
tagant, siis sulavad nad kokku itheks hadleks.

Usna sageli voib kuulda hédle kordumist. Hadle peegeldumi-
sest tingitud kordumist nimetatakse kajaks. Kaja lekib seal, kus
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on olemas kiillalt kaugel asuvad peegeldavad pinnad (mdgedes,
metsaveertel jne.).

Teeme kindlaks takistuse kdige vaiksema kauguse, mille juures
tekib kaja. 0,1 s jooksul labib hailelaine kauguse s = 340 -I:— :

0,1 s= 34 m. Kuna takistuseni jéudnud héialelaine poodrdub ka

tagasi, siis peab takistuse kaugus hadleallikast olema vihemalt

Sdom o
—2——17 m.

Kinnistes ruumides liitub seintelt, prandalt, laelt ja esemeilt
peegeldunud hé&al haaleallika poolt tekitatud hdalega ning piken-
dab selle kestust. Seda néhtust nimetatakse reverberalsiooniks.

Takistused mitte ainult ei peegelda h&alt, vaid osaliselt ka
neelavad hddleenergiat. Haéadleenergiat neelavad koige paremini
poorsed materjalid (vilt, penoplast, pehmed kangad jm.).

Ultraheli peegeldumist kasutatakse merestigavuste md3tmiseks ning veealuste
takistuste kauguse kindlakstegemiseks. Laevale asetatud ultraheli allikas kiirgab
kindlate ajavahemike jdrel vdilja ultrahelilaineid, mis, joudnud takistusteni, pee-
gelduvad sealt tagasi. Laeval asuv vastuvétuseade registreerib peegeldunud ultra-
heli saabumise. Teades ultraheli levimiskiirust vees ning aega, mille jooksul heli
levis takistuseni ja tagasi, on kerge arvutada takistuse kaugust. Selline on ultra-
heli hiidrolokaatori té6tamispchimote,

Ultraheli peegeldumist kahe keskkonna eralduspinnilt kasutatakse metallese-

mete sees asuvate defektide kindlakstegemiseks, Ultraheli defekioskoopide toota-
mispohiméte on sama mis hiidrolokaatoril.

§ 69. HAALE RESONANTS.

Asetame teineteisest mingile kaugusele kaks ithesuguse oma-
sagedusega heliharki. Paneme iihe helihargi vénkuma ning veidi
aja pdrast summutame selle, puudutades teda kdega. Niiiid kuu-
leme hé&alt, mida tekitab teine helihark. Kui puudutada kdega teist
heliharki, siis haal kustub, Teine helihark hakkas vonkuma esi-
mese helihargi poolt tekitatud hiilelainete mojul.

Kui aga muuta teise helihargi omasagedust (selleks vdib heli-
hargi harudele kinnitada tiikikese vaha), siis see helihark esime-
sega kaasa helisema ei hakka.

Keha, mis hakkab hiile md&jul helisema, nimetatakse resonaa-
toriks. Sageli on resonaatoriks Shusammas, Kui helisevat heliharki
hoida kaes, siis heliseb ta iisna vaikselt. Kui sama helihark kinni-
tada tihja puukasti kiilge, siis heliseb helihark tunduvalt tuge-
Vvamini. Antud juhul on resonaatoriks kastis olev ohusammas.

Mitmesuguse kujuga resonaatoreid kasutlatakse muusikariis-
tade: viiuli, klaveri, Kkitarri jt. juures. Resonaalorid tugevdavad
hédlt ning annavad sellele Omapdarase vdrvingu — tdmbri, mille
jéargi véib eraldada iihe muusikariista teisest.
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§ 70,HAALE ULESKIRJUTAMINE JA REPRODUTSEERIMINE.

Tutvume k&ige lihtsama hédle leskirjutamise (salvestamise}
ja reprodutseerimise moodusega.

Haaleallika poolt tekitatud hidlelained suunatakse ruupori 1
{joon. 119) abil membraanile 2, mis hakkab vonkuma ohuosakes-
tega ithesuguse sagedusega. Membraani vénkumine antakse edasi
kangile 3, mille otsas asub 16iketera. Viimane ulatub pdorlevale
kettale 4 kantud vahakihti. Haalevonkumise sagedusega vonkuv
l6iketera 16ikab vahasse vaokese. Vahaketta jargi valmistatakse
metallist koopia ja viimase abil stantsitakse juba grammofoni-
plaadid. ; :

Joon. 119. Mehhaanilise helisal-
vestuse skeem. a — loikeinstru-
ment jdtab plaadile jilie — heli-
kanali; b — helikanal grammo-
foniplaadil. v

Haile reprodutseerimisel asendatakse ldikelera ndelaga, mis
libiseb grammofoniplaadi vaokeses ning paneb membraani von-
kuma. Membraan paneb omakorda vonkuma oOhuosakesed ning
me kuuleme haalt.

Mehhaanilise hddlesalvestuse korval kasutatakse tdnapdeval
teistel fiiiisikalistel nahtustel pohinevaid salvestusmooduseid (hddle
magnetiline ja optiline salvestus).

Harjutus 19.

1. Millised nendest vonkumistest on vabad ja millised sunnitud. omblus-
masina siistiku vénkumine, lakke kinnitatud valgustusarmatuuri vonkumine, Ghu-
pumba kolvi vonkumine, autokasti vonkumine vedrudel?

2. Kui kanda veedmbzeid kaelkookudega, siis teatud kdimistempc juures hak-
kavad veepanged tugevasti kdikuma, Kuidas seda ndhtust seletada? Kuidas saab
pangede koOikumist vahendada?

3. Uhe turbiini pddrlemiskiirus on 3000 pooret minutis, teisel turbiinil aga
1500 pooret minutis. Kumma turbiini poorlemisel tekib korgem hadl?

4. On kindlaks tehtud, et mesilane lendab pdrast nektarl kogumist tarusse
tagasi, tehes tiibadega 300 vonget sekundis, tarust nektari jdiele lennates aga
440 vonget sekundis. Sumina jargi teevad kogemustega mesinikud kindlaks, kas
mesilane lendab koguma voi tuleb -juba tagasi. Miks on see voimalik? Kuidas?
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5. Miiristamist kuuldi 12 sekundit pérast vilguloski. Kui kaugel 16i valku?

6. Kajaloodi haile viljasaatmise ja vastuvotmise vahe oli 0,8 sekundit. Kul

siigav oli meri? |

7. Miks kostavad laulmine, muusika ja kéne vabas looduses norgemini kui

kinnises ruumis? t

8. Ohk ja klaas juhivad histi haalt. Miks aga kasutatakse ehitustel hiile
isoleerimismaterjalina vahtklaasi (poorset klaasimassi)?



SCOJUS.

IX PEATUKK.

ALGTEADMISI SOOJUSEST.

§ 71. SOOJUSNAHTUSED LOODUSES JA TEHNIKAS.

Aastaaegade vaheldumisega kaasneb 6hu ja pinnase soojene-
mine vdi jahtumine, vee jaatumine, lume sulamine ja paljud teised
soojusnahtused, mis madravad antud maakoha kliima, taimkatte
ja loomastiku. Nende soojusnahtuste arvestamine on pollumajan-
duses hadatarvilik.

Nii igapdevases elus kui ka mitmesugustes tootmisharudes
kasutab inimene tuld kui soojuse allikat (metallide kuumtootle-
misel: valamisel, sepistamisel, valtsimisel; puude kuivatamisel;
telliste pdletamisel; toiduainete konserveerimisel jne.).

Soojusmasinad (aurumasin, gaasiturbiin, sisep6lemismootor)
teevad toostuses ja pollumajanduses dara mitmesuguseid to6id. Soo-
jusmasinate abil toodetakse tanapdeval tunduv osa kogu elektri-
energiast.

Ka kosmoselaevad, mis avasid kosmose vailulamise ajastu, on
varustatud spetsiaalsete soojusmasinatega — reaktiivmootoritega.

Teaduse poolt on tehtud kindlaks, et soojusndhtusle aluseks on
aine viikseimate koostisosade — molekulide — liikkumine ja vas-
tastikuse asendi muutumine. Seepdrast on tarvis soojusnahtuste
tundmadppimise alustamiseks korrata aine ehituse molekulaar-
kineetilist teooriat (§ 45—48).

§ 72. KEHA MOOTMETE MUUTUMINE SOOJENEMISEL
JA JAHTUMISEL.

Igapaevase elu kogemustest teame, et soojenemisel ja jahtumi-

sel muutuvad kehade mddtmed. Kuumutatud poll ei mahu enam
avasse, kuhu ta kiilmalt vabalt ldks; telegraafitraadid on talvel
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pingul, suvel aga tugevasti looka vajunud; direni kiilma vett tiis
pandud teekannust voolab scojendamisel osa velt iile ddre.
Vaatleme iiksikasjalisemalt tahkete kehade, vedelike ja gaa-
side m&étmete muutumist soojenemisel ja jahtumisel.
I. Tahked kehad. Tahked kehad paisuvad scojendamisel vihe
ning palja silmaga on harilikult raske méargata nende mdoétmete
muutumist.

Joon. 120. Soojendamisel var-
ras A pikeneb ja podrab noe-
la B koos selle kiilge kinni-
tatud osutiga C.

Kinnitame puuklotsi kiilge teras- vdi alumiiniumtraadi ithe otsa
(joon. 120). Traadi teise otsa toetame ndelale, mille kiilge on kin-
nitatud paberist osuti. Soojendamisel traat pikeneb ning podrab
noela koos selle kiilge kinnitatud osutiga. Osuti kérvalekaldumise
nurga jargi voib hinnata traadi pikenemise suurust.

Lopetame traadi soojendamise. NGel koos osuliga poordub
pikkamooda endisse asendisse tagasi. Selgitage selle nédhtuse
pohjus.

Soojendamisel paisub tahke keha igas suunas. Kui kiilm metall-
kuulike mahub réngast labi (joon. 121, a), siis tugevasti soojenda-
tud kuul enam ei mahu (joon. 121, b). Tdhendab, kuulikese ruum-
ala on soojendamisel suurenenud. Pirast jahtumist mahub kuulike
jallegi rongast labi. ;

Joon. 121. Pdrast soojendamist ei
mahu kuulike enam réngast libi.

Kas erinevad ained paisuvad soojendamisel tihteviisi?
Kuumutame kahest erinevast metall-lehest (niditeks vasest ja
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rauast) kokkuneeditud plaati. Selliseid plaate nimetatakse bimetall-
plaatideks. Soojendamisel plaat paindub, sest vaskleht pikeneb
rohkem kui raudleht (joon. 122, a). Kui bimetallplaali jahutada,
siis paindub ta vastupidises suunas (joon. 122, b). Vaskleht muutub
jahtumisel lithemaks kui raudplaat. Katsetest saab teha kaks
jdreldust:

Joon. 122. Bimetall-
plaat paindub soo-
jendamisel lihes suu-
nas.

1. Soojenemisel tahked kehad paisuvad, jahlumisel aga tom-
buvad kokku.
2. Erinevad tahked kehad paisuvad soojendamisel ning tom-
buvad jahtumise! kokku erinevalt.
. Tooge oma toopraktikast naiteid kehade soojuspaisumise kohta.
: 1L Vedelikud. Votame vérvitud vedelikuga tdidetud klaaskolvi.
Suleme kolvi kummikorgiga, millest on labi pandud klaastoru.
Vedelikusamba korguse torus mérgime kriipsuga valgele ekraa-
nile, mis on toru kiilge kinnitatud (joon. 123, a). Kui asetada kolb
Xuuma vette, siis vedelikusammas torus touseb tunduvalt korge-
male (joon. 123, b). Kolvis oleva vedeliku jahtumisel vedeliku-"
nivoo torus langeb.

Joon. 123. Soojendamisel vedeliku g
ruumala suureneb.
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Kordame Kkatset kahe iihesuguse ruumalaga kolviga, mis on
tdaidetud erinevate vedelikega, nditeks veega ja petrooleumiga.
Asetame molemad kolvid iiheaegselt kuuma vee anumasse. Ndeme,
et vedelikunivood torudes tousevad erinevatele kérgustele, Pet-
rooleumi ruumala suureneb rohkem kui vee ruumala.

Joonisel 124 on kujutatud erinevate vedelike paisumine iithe-
sugusel soojendamisel. -

ELai s e ey

= : :
= ]

Enne
sogjendamist

o /\( s fy

D) 11

Foter Piiritus Pelrooleum b’/i/se/;/}h Flavhobe

Joon. 124. Uhesugusel soojendamisel suurenevad erinevate
vedelike ruumalad erinevalt.

Seega:

1. Soojendamisel vedelikud paisuvad ning jahtumisel tombu-
vad kokku.

2. Erinevad vedelikud paisuvad soojendamisel ning jahtumisel
tombuvad kokku erinevalt.

Vaadeldes vedelikunivoo liikumist torus, midrkame, et soojen-
damise alguses see langeb ning alles siis hakkab kiiresti tGusma.
Selle pohjuseks on asjaolu, et kéigepealt soojenevad kolvi seinad
ning kolvi ruumala suureneb, vedelikunivoo torus aga langeb.
Edasisel soojendamisel hakkab soojenema ka vedelik. Jarelikult,
tihesugusel soojendamisel paisuvad vedelikud tunduvalt rohkem
kui tahked kehad.

IIl. Gaasid. Vaatleme gaaside paisumist scojenemisel lihtsa
katse abil (joon. 125). Labi korgi ulatub kolbi tdisnurga all painu-
tatud klaastoru. Torusse on asetatud vaike varvitud veetilgake.
Kui soojendada kolvis olevat 6hku kas voi kilega, siis hakkab
tilgake paisuva 6hu mojul liikuma paremale; kolvi jahutamisel
liigub see aga vasakule.

Katsest jareldub, et soojendamisel gaasid paisuvad, jahtumisel
tombuvad aga kokku.
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Tapsete katsetega on tehtud kind-
laks, et kdik gaasid paisuvad iihesugu-
sel soojendamisel iihteviisi. Selles seis-
nebki gaaside soojuspaisumise erinevus
tahkete kehade ja vedelike paisumisega
vorreldes.

Gaaside soojuspaisumise sellise eri-
nevuse pohjustavad vaikesed moleku-
laarjdud, samal aja kui vedelikes ja
tahketes kehades on need joud aga
vordlemisi suured. Samal péhjusel pai-
suvad iithesuguse soojendamise Korral
gaasid tunduvalt rohkem kui vedelikud

ja tahked kehad. Joon. 125. Kolvis oleva
&hu soojendamisel lii-

gub vedelikusammas
torus paremale.

Kuidas teha kindlaks, kas kehad on ihtlaselt kuumutatud?
Viga ligikaudse hinnangu keha soojusliku astme kohta voime
anda seda kédega kombates. Kompamise alusel v6ib iseloomustada
kehade soojuslikku olekut sonadega «kuumy», «soe» vOi «kilmy,
Selline moodus on aga ebatdpne ning viib sageli ekslike jdrel-
dusteni. Toas olevad metallesemed tunduvad kompamisel kiilme-
mad kui puuesemed, kuigi nad on thteviisi soojad. Kehade soojus-
liku astme tdpsemaks mdaramiseks kasutatakse temperatuuri
moistet.

On kindlaks tehtud, et keha soojusliku oleku maddrab keha
molekulide liikumise keskmine kiirus. Kehade soojendamisel mole-
kulide kaootilise liikumise keskmine kiirus kasvab. Seda kinnita-
vad ka difusioon ja Browni liikumine (§ 46).

Molekulide. liikumiskiiruse suurenemisega suureneb ka nende
kineetiline energia; liikkumiskiiruse vahenemisel molekulide kinee-
tiline energia aga vaheneb. Molekulide kaootilise liikumise kiiruse
ja nende kineetilise energia suurenemist tajutakse kui keha tem-
peratuuri téusmist, molekulide liikumiskiiruse vithenemist aga kui
temperatuuri langemist.

Kehade temperatuuri mdddetakse termomeetriga. Koige ula-
tuslikumalt levinud termomeetrite ehitus pohineb vedelike soojus-
paisumisel (k&ige sagedamini kasutatakse selleks elavhobedat ja
varvitud piiritust).

Termomeeter koosneb peenikesest klaastorukesest ja selle iihes
otsas asuvast vaikesest reservuaarist. Termomeetri valmistamisel
tiidetakse reservuaar elavhdbedaga ja soojendalakse seni, kuni
elavhdbe tiidab toru &didreni. Seejarel sulatatakse toru ots kinmi.
Jahtumisel tdmbub elavhébe kokku ning selle peale jddb torusse
Shutithi ruum., Temperatuuri modtmiseks tuleb termomeetrile.
lisada skaala.

§ 73. TEMPERATUURI MOISTE.
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Joon. 126.  Laboratoorne Ko&ige ulatuslikumalt on tdna-
et paeval levinud 1742. a. rootsi opet-
lase Anders Celsiuse (1701—
1744) poolt soovitalud termo-
Joon. 127 Meditsiiniline meetrj skaala. Celsiuse skaalal on
umop el jaa sulamispunkt tinglikult margi-
e tud O-ga ja vee keemispunkt

Q 100-ga.

Termomeetri skaala gradueeri-
miseks asetatakse termomeeter su-
lavasse jaasse ning margitakse
elavhobedasamba korgus. Seejarel
- viiakse termomeeter normaalrohu
juures keeva vee auru ning mar-
gitakse jdllegi elavhobedasamba
korgus. Neid temperatuure nime-
tatakse Celsiuse skaala pohipunk-
1 tideks. Pohipunktide vahe jaga-
takse sajaks vordseks osaks. Uhte
; sellist osa nimetatakse kraadiks'.
o Temperatuuri  vdljendava arvu
juurde kirjutatakse vaike nullike,
naiteks 157, 65°.

Termomeetri skaalat vo6ib pi-
kendada lle vee keemispunkti ja
allapoole jaa sulamispunkti. Null
kraadist madalamatele tempera-
tuuridele lisatakse mark «miinus»
(—), nullist korgematele tempera-
tuuridele aga mark «pluss» (+). Celsiuse skaala markimiseks
llsat%kse temperatuurl naidule veel taht C, naiteks —10°C,
+255C

Olenevalt kasutamistingimustest valmistatakse vedeliktermo-
meetreid vdga mitmesuguste mdotmete ja kujuga, Kkusjuures
skaala jaotise vaartus on 1°, 0,1° v5i 0,01°.

Millist temperatuuri nditab joonisel 126 kujutatud termomee-
ter? Kui suur on selle termomeetri jaotise vdartus? Millises vahe-
mikus saab selle termomeetriga temperatuuri moota?

Elavhobetermomeeter ei kolba madalate temperatuuride moot-
miseks, sest elavhdbe tahkestub —39° C juures. Madalate tempe-
ratuuride mootmiseks kasutatakse piiritustermomeetreid. Piiritus
tahkestub —114° C juures.

Elavhébeda keemispunktist (+357° C) korgemaid ning piiri-
tuse tahkestumispunktist madalamaid temperatuure moodetakse
teistel pohimotetel ehitatud termomeetritega.
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Mboningaid temperatuure Celsiuse kraadides.

Pédikese pind --6000
Hooglambi hodgav niit 42500 kuni --3000
Tuletiku leek 1600
Koige madalam temperatuur, mis tdnapde-
val laboratooriumides on saavutatud —273,1556
X Koige madalam voimalik temperatuur! —273,1¢

Inglise oOpetlane William Kelvin (1824—1907) tegi ette-
paneku kasutada sellist temperatuuri mootmise skaalal, mille null-
punktiks on vdetud kdige madalam voimalik temperatuur:
—273,16° C. Kelvini skaala jargi on koik temperatuurid positiiv-
sed. Jaa sulamistemperatuur selle skaala jargi oleks ligikaudu
273° K, vee keemistemperatuur 373" K jne. SI-slisteemis on kasu-
tusele voetud Kelvini temperatuuriskaala.

Temperatuuri mootmine termomeetriga pohineb katseliselt
kindlakstehtud faktil, et kahe teineteisega kokkupuutuva keha
temperatuurid moéne aja moodudes vordsustuvad. Termomeeter
votab selle keskkonna temperatuuri, millesse ta on asetatud.
Vedeliku temperatuuri méotmiseks tuleb termomeelri reservuaar
asetada vedelikku ning oodata seni, kuni termomeelri vedeliku-
samba liikumine 16peb. Termomeetri ndit tuleb lugeda ilma ter-
momeetrit vedelikust védlja votmata (miks?).
 Vilisdhu temperatuuri mootmiseks tuleb termomeeter paigu-
tada varju, et paikese kiired teda ei soojendaks. Samal pohjusel
pole ka tubades otstarbekas asetada termomeetreid kiittekehade
lahedusse.

Inimese keha temperatuuri méodetakse nn. medilsiinilise ter-
momeetriga. Nimetatud termomeetriga saab moota temperatuure
vahemikus +34 kuni +42°C, mis vastab inimese keha tempera-
tuuri kéikumispiirkonnale.

Terve inimese temperatuur on kogu aeg ihesugune, selle muu-
tumine moéne kiimnendiku kraadi vorra naitab aga haigestumist.
Selleks et elavhobeda vidike paisumine oleks selgesli ndhtav,
tehakse termomeetri toru vaga peenikene.

Tehke kindlaks joonisel 127 kujutatud termomeetri skaala jao-
tise vaartus. ;

Meditsiiniline termomeeter naitab maksimaalset (emperatuuri,
s. 0. kbige korgemat temperatuuri, mis oli elavhobedal tema soo-
jendamise kaigus. Selle saavutamiseks tehakse termomeetritoru
reservuaari lahedalt hédsti kitsas. Jahtunud elavhobe ei pdase sel-
lest kitsusest iseseisvalt ldbi. Selleks et elayhobe pddseks reser-
vuaari tagasi, tuleb termomeetrit raputada.

Termomeetreid, mis naitavad maksimaalset temperatuuri,
nimetatakse maksimumtermomeetriteks. e

I Selle temperatuuri juures 16peb molekulide kulgev liikumine.
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§ 74. SOOJUSPAISUMISE ARVESTAMINE JA KASUTAMINE..

Kehade mo66tmete muutumisega nende soojenemisel ja jahtu-
misel tuleb tehnikas ja igapaevases elus alati arvestada.

I. Tahked kehad. Joonisel 128 on toodud mitmesugustest
materjalidest traatide suhtelised pikenemised. 1 km pikkune vask-
traat pikeneb 1°C vorra soojendamisel 17 mm, alumiiniumtraat
24 mm jne. Need tahkete kehade suhteliselt viikesed pikenemised
soojenemisel (v6i kokkutémbumised jahtumisel) pohjustavad aga
kehades hiiglaslike pingete tekkimise, mis voivad viia seadmete
purunemiseni.

Raud
72mm
Vask
77mm

Messing
18 mm

Seating
29mm

Klaas
10mm
Joon. 128. Mitmesugusest metallist
1 km pikkuste traatide pikenemine
soojendamisel 1° C vorra.

Aluminiym
2% mm.

Veendume selles katseliselt. Asetame tugevasti soojendatud
terasvarda A tugevale malmalusele B (joon. 129). Kinnitame varda
thest otsast malmpulgaga C, teisest ‘otsast aga mutriga D, mille
keerame tugevasti kinni. Varda jahutamisel veega voi lumega
tdmbub see kokku ning purustab pulga C.

Tehnikas voetakse kasutusele abindud selleks, et tempera-
tuuri- muutusest tingitud paisumine vo6i kokkulémbumine saaks
toimuda vabalt. Selleks et raudteeroépad temperatuuri kéikumise
tottu. ei deformeeruks, jdaetakse rodbaste otste vahele viikesed
pilud ning kinnituspoltide avad tehakse ovaalsed.

Joon. 129. Jahtumisel tombub var-
ras A kokku ning purustab malm-
pulga C.
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Elektrienergia ilekandeliinide,
raadio- ja telefonivorgu juhtmed pin-
gutatakse mastidele selliselt, et nad
suvel ei ripuks véga 16dvalt, aga tal-
vel kiillmaga ei katkeks. N

Aurutorustik varustatakse kom-
pensaatoritega (joon. 130), mis torude
paisumisel painduvad ning hoiavad . B
sellega &ra aurutorustiku purune-
mise. Nafta voi gaasi transportimiseks
kasutatavad torujuhtmed ehitatakse
samal eesmargil mones 16igus sik-
sakiliselt.

Sildade kandetalad kinnitatakse
ainult iihest otsast (joon. 131), teine ots A toetatakse rullidele B,
mis voivad veereda modda terasplaati C.

Mitmekorruseliste hoonete vahelagede terastalasid ei miitirita
tihedalt kinni, sest temperatuuri kdikumisest tingitud talade pike-
nemine ja liihenemine 15huksid muidu hoone seinad.

Tanapdeval kasutatakse -ehitustehnikas ulatuslikult raud-
betooni. Rauddetailidest monteeritakse kokku tulevase ehituse
karkass, mis tmbritsetakse vormidega. Vormidesse valatakse
betoon. Kuna raud ja betoon paisuvad soojendamisel iihtemoodi,
siis sellise konstruktsiooni tugevus temperatuuri muutumise tottu

Joon. 130. Aurutorustikku mon-
teeritud kompensaator.
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Joon, 131. Silla iiks ots (I) on Kkinnitatud liikumatult, -teine ots (II) toe-
tub aga rullidele.
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ei vdahene. Auto- ja traktorimootorid ei saa tootada ilma jahutu-
seta, sest tugeval kuumenemisel paisuvad kolvid (ja teised metall-
osad) tugevasti, kiiluvad endid kinni ning mootor langeb rivist
valja.

Tahketes kehades tekivad pinged ka nende ebaiihtlasel soojen-
damisel. Selle tulemusena purunevad sageli teekiaasid ja pudelid,
kui nendesse kallata kuuma vett.

Paljudel juhtudel leiab soojuspaisumine ka praktilist kasuta-
mist. Tihti paigaldatakse neete kuumalt. Jahiudes suruvad selli-
sed needid metallplaadid tugevasti teineteise vastu. Masinaehitu-
ses kasutatakse ulatuslikult osade kuumpaigaldamist. Lokomotiivi-
ja vagunirataste bandaazid asetatakse kohale kuumalt. Jahtudes
suruvad selliselt paigaldatud bandaazid ratta tugevasti kokku.
Samal viisil asetatakse muhve ja rongaid tihedalt vollidele.

Kaasaja tehnikas rakendatakse ulatuslikull releesid'! — sead-
meid, mille abil v6ib automatiseerida mitmesuguste protsesside
juhtimist. Laialt rakendatakse selleks bimetailplaadiga soojuslikke
releesid, nn. termoreleesid.

Joon. 132. Termoregulaator.

Joonisel 132 on kujutatud seade elektrilambi automaatseks
sisse- ja valjalilitamiseks. Lambi vooluringi on lilitatud bimetall-
plaat 1, mida ilalt puudutab jame painutatud vasktraat 2. Traadi
tks ots on kinnitatud klemmi 3 alla. Lambi ja kontakttraadi kiilge
uhendatud juhtmete 4 ja 5 vabad otsad lilitatakse elektrivorku.
Lamp siittib ning hakkab soojendama plaati I. Soojenev plaat
paindub alla ning katkestab vooluringi. Jahtumisel plaat sirgestub

! Prantsuskeelsest sonast relais — iimberrakendamine.
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ning suleb uuesti vooluringi. Protsess hakkab perioodiliselt kor-
duma.

Kui asendada lamp mingi kiittekehaga, siis saame seadme,
mille abil v6ib hoida konstantsena ohu (pinnase) temperatuuri
inkubaatoris (kasvuhoones). Kui lambi asemele paigutada elektri-
kolisti, siis signaliseerib see temperatuuri tousust ruumis, kuhu
relee on paigutatud.

Kui bimetallplaati 1dbib suure tugevusega vool, siis plaat soo-
jeneb, paisub ja katkestab vooluringi. Sel juhul reguleerib termo-
relee automaatselt voolu tugevust.

Joonisel 133 on kujutatud termoregulaatoriga elektritriikraud.

Kui spiraal 7 kuumendab triikraua plaadi tile lubatud temperatuuri, siis pain-
dub bimetallplaat 3 ning tostab tiles kontaktkruvi 4. Kontaktkruvi kiilge
kinnitatud lehtvedru 5 eemaldub sel moel kontaktist 6 ning katkestab vooluringi.
Triikraua jahtumisel bimetallplaat sirgestub, lehtvedru 5 mojul surutakse kontakt-
kruvi alla vastu plaati ning vooluring sulgub. Liiliti 2 abil seatakse kontaktkruvi
vastavaks temperatuurile, mis on vajalik antud riidesordi triikimiseks. Termo-
regulaatoriga triikraud ei poleta riiet ning kulutab 10—15% védhem energiat kui
harilik triikraud.

oSt

Joon. 133. Bimetall- 7 g ¢ alliiitn
plaadist termoregu- ‘ iR \

laatoriga elektri- el \
triikraud. 7 3

IL. Vedelikud. Ka vedelike soojuspaisumist on tarvis arvestada.
Tsisterne ja anumaid ei saa ddreni naftasaadusi tais valada; kitu-
sepaake soovitatakse hoida maasse kaevatud siivendites (miks?).

Erinevalt teistest vedelikest vesi soojendamisel 0°C-st kuni
+4°C-ni ei paisu, vaid tombub kokku. Alles soojendamisel ile
4+ 4° C hakkab vesi paisuma. Veel on seega suurim tihedus tem-
peratuuril +4°C.

Sellel vee omadusel on madratu suur tahtsus kalade ja teiste
veekogudes elavate loomade ning taimede elu sailitamisel talvi-
sel ajal. Kiilmade saabumisel jahtuvad veekogude tlemised vee-
kihid ning langevad pdhja, sest nende tihedus on llejdanud vee-
kihtidest suurem. Pdhjavajunud kihtide asemeie tousevad alt
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vaiksema tihedusega veekihid (tuletage meelde ujumise tingi-
must). Nii toimub veekihtide limberpaiknemine seni, kuni vee
temgeratuur saab ldhedaseks +4° C.
hu edasisel jahenemisel jahtuvad ka veekogude tulemised
kihid, kuid kuna nende tihedus seejuures vaheneb, siis nad ei
lange enam pohja, vaid kiilmuvad jark-jargult. Veekogu pohjas
aga plsib temperatuur umbes +4° C.
Selline soojuspaisumise isedrasus ei esine ainult vee juures.
Ka teemant, mida jahutatakse alla —42° C, hakkab paisuma.

Harjutus 20.

1. Miks jaetakse raudteerdcbaste otste vahele pilud, trammircopad aga pai-
gutatakse tihedalt Uksteise vastu ning koguni keevitatakse kokku?

2. Kas kuulike ldaheb .rongast ldbi, kui kuumutada mitte kuulikest, vaid ron-
gast (joon. 121)? Z

3. Miks jdetakse betoonkattega teesse praod, mis bituumeniga kinni vala-
takse?

4. Selgitage kupuklaaside kasutamise pohimotet.

5. Kaaludel on tasakaalus kaks iihesuguse ruumalaga anumat. Kas tasakaal
jaab piisima, kui iiks anum tdita kuuma ja teine kiilma veega?

6. Miks margitakse tdpsetele pikkuse mooteriistadele temperatuur (harilikuit
20° C), mille juures tuleb nendega moota?

7. Millise aine, kas tahke, vedela voi gaasilise juures on kodige margatavam
aine tiheduse muutumine soojendamisel?

§ 75. KEHA SISEENERGIA MOISTE.

Vaatleme, kuidas muutub keha molekulide liikumine soojenda-
misel ja jahutamisel.

Paragrahvis 73 radgiti, et igal molekulil on liikumise
kiirusest olenev kineetiline energia ja molekulide vastastikusest
asendist soltuv potentsiaalne energia.

Hiiglasliku arvu molekulide kineetilise ja potentsiaalse ener-
gia summa moodustab keha siseenergia.'

Keha siseenergia ei ole konstantne suurus. Keha soojendamisel
tema molekulide liikkumise kiirus kasvab, see tdhendab aga, et
suureneb keha siseenergia.

Soojendamisel koik kehad paisuvad. Selle tulemusena muutu-
vad molekulidevahelised kaugused, nende vaslastikune asend.
Vastastikuse asendi muutumisel muutup ka molekulide potentsi-
aalne energia, seega ka keha siseenergia. Jahutamisel keha sise-
energia vaheneb, sest vdaheneb molekulide kineetiline energia ja
ka potentsiaalne energia (keha tombub kokku).

! Siseenergia moistesse kuulub ka aatomite vastastikuse moju energia, aatomi
koostisse kuuluvate osakeste vastastikuse moju energia jne. Meie vaatleme
ainult iihte osa siseenergiast — keha molekulide kineetilist ja potentsiaalset ener-
giat. Seda siseenergia osa nimetatakse sageli soojusenergiaks.
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Seega, keha soojendamisel ja jahutamisei muutub keha sise-
energia.

Keha deformeerimine muudab samuti keha siseenergiat, sest
muutuvad molekulide vastastikused asendid. '

§ 76. SISEENERGIA ULEKANNE.

Igapievase elu kogemustest teame, et igasugune timbritseva-
test kehadest soojem keha jark-jargult jahtub. Seejuures antakse
osa soojema keha siseenergiast killmematele kehadele.

Siseenergia iileandmist ithelt kehalt teisele voi iihelt keha-
osalt teisele nimetatakse soojusvahetuseks ehk soojusiilekandeks.

Igapéaevase elu kogemused ning teooria kinnitavad, et energia
antakse alati kérgema temperatuuriga kehadelt madalama tempe-
ratuuriga kehadele senikaua, kuni kehade temperatuurid vordsus-
tuvad.

Soojusvahetus v&ib toimuda kolmel viisil — soojusjuhtivuse,
konvektsiooni ja soojuskiirguse teel.

Soojusjuhtivus. Kui pista poleti leeki mingi metallvarda ots,
siis soojeneb kiiresti kogu varras. Siseenergia antakse varda thelt
osalt edasi teistele osadele.

Siseenergia iileandmist keha iihelt osalt teisele keha osakeste
vastastikuse moju tulemusena nimetatakse soojusjuhtivuseks.
‘Siseenergia edasiandmise kiiruse jargi jagatakse kehad headeks
ja halbadeks soojusjuhtideks.

Koik metallid on head soojusjuhid, kuid erinevate metallide
soojusjuhtivus on erinev. Vérdleme naiteks terase ja vase S00-
jusjuhtivust (joon. 34). Viime piirituslambi leeki hoidjasse kinni-
tatud teras- ja vasktraadi painutuskohad. Traatidele on ithesugus-

Joon. 134. Metallid juhivad soojust erinevalf:
A — vasktraat, B — terastraat.
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tele kaugustele vaha voi parafiini abil kinnitatud tikud. Traatide
soojenemisel parafiin voi vaha sulab ning tikud kukuvad maha.
Vasktraadilt kukuvad tikud tunduvalt kiiremini kui terastraadilt.
Katsest jargneb, et vask juhib paremini soojust kui teras. See
tahendab, et vases antakse energiat Gihelt molekulilt teisele kiire-
mini kui terases. Metallidest on kéige paremad soojusjuhid hdbe
ja vask .-

Veenduge katseliselt selles, et vesi ja 6hk on halvad soojus-
juhid. Sulgege katseklaas s6rmega ning soojendage katseklaasi
pohja nii, nagu on naidatud joonisel 135, a. Katseklaasi pdhi kuu-
meneb seejuures tugevasti, s6rm aga mingit temperatuuri téusu
ei tunne.

Joon. 135. a — ohk on halb soojusjuht; b — vesi on halb soojusjuht.

Valage katseklaasi ?/3 kdrguseni vett ning hoidke klaasi kaldu
piirituslambi leegis (joon. 135, b). Vesi hakkab katseklaasi iila-
osas kiiresti keema, kdsi aga ei tunne mingit vee socjenemist.

Halvad soojusjuhid on puu, klaas, vesi, 6hk ja koik 6hku sisal-
davad poorsed ained — vatt, vill, karusnahk, paber, asbest, kork,
penoplast, tellis jt. Ohu soojusjuhtivus on umbes 25 korda vaik-
sem Kkui klaasi soojusjuhtivus ja 15000 korda vidiksem vase soo-
jusjuhtivusest.

Nimetage hdid ja halbu soojusjuhte.

Konvektsioon. Laseme veeklaasi moned kaaliumpermanga-
naadikristallid. .'Kuumutades klaasi piirituslambil (joon. 136),
ndeme, kuidas p6hjast kerkivad pinnale varvilised veejoad. Klaasi
kuuma pdhjaga kokkupuutuvad veekihid soojenevad ja paisuvad.
Sooja vee tihedus vdheneb ning ta tduseb pinnale, iileskerkiva vee
asemele laskuvad aga kiilmemad veekihid. Selline soojade ja kiil-
made veekihtide timberasetumine kiirendab kogu veemassi iiht-
last soojenemist.

Tdpselt samuti soojenevad gaasid. Poleti leegi véi sooia ahju
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poolt soojendatud &hk touseb iiles, selle asemele voolab aga kiil-
mem.

Siseenergia edasiandmist temperatuuride vahest tingitud vede-
liku- vdi gaasiosakeste voolamise teel nimetatakse konvektsioo-
niks.

Mboelge, kas konvektsioon on voimalik ka tahketes kehades.

Kiirgus. Maa pohiliseks energiaallikaks on Paike. Kuidas
antakse see energia Piikeselt Maale, kui nende vahel on umbes
150 miljoni kilomeetri pikkune Shutiihi ruum? Ohutiihjas ruumis
pole ju vdimalik ei konvektsioon ega soojusjuhtivus.

Ilmneb, et Piike, 16ke, soe ahi ja teised kuumad kehad saada-
vad vélja soojuskiiri. Kiired annavad energia edasi nendele keha-
dele, millele nad langevad. Soojuskiired on silmale ndhtamatud,
nende olemasolus voib aga veenduda Kkatseliselt (joon. 137).

>

Joon. 136. Konvektsioon Joon. 137. Kuum viht B kiirgab soojus-
vedelikes. kiiri, mis neelatakse karbikese A poolt.

Joonisel on kujutatud kinnise karbikesega A ihendatud mano-
meeter. Karbikese iiks sein on must ning mati pinnaga, teine aga
sile ja laikiv.

Poorame karbikese musta seéina tugevasti kuumutatud eseme
poole (joonisel 137 on selleks viht B). Karbikesega iihendatud
manomeetriharus vedelikusammas langeb. Seile pohjuseks on kar-
bikeses oleva ohu paisumine. Kui karbikese ja vihi vahele asetada
mingi ekraan (papi- vbi vineeritikk), siis laheb vedelik mano-
meetris tagasi oma esialgsesse asendisse. Ekraan takistab vihilt
lahtuvate soojuskiirte levikut ning soojenemine katkeb.
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Siseenergia edastandmist soojuskiirte abil nimetatakse Kkiir-
guseks.

Iga keha kiirgab. Mida kérgem on keha temperatuur, seda
tugevam on kiirgus. Korgete temperatuuride juures (mis on erine-
vatel kehadel erinevad) hakkavad kehad ndhtamatute soojuskiirte
korval kiirgama ka nahtavaid kiiri (valgust).

Arvukad katsed téendavad, et mustad matid pinnad kiirgavad
tugevamini kui sama temperatuuriga heledad siledad pinnad.
Kiirgav keha jahtub.

Kehadele langevad soojuskiired neelduvad. Ulalkirjeldatud
katses kiirgas kuum viht soojuskiiri, karbike aga neelas neid.
Soojuskiiri neelav keha soojeneb. Katsed naitavad, et tumedad
konarlikud (matid) pinnad neelavad rohkem soojuskiiri kui sile-
dad heledad pinnad. Poorates vihi poole karbikese ldikiva kilje
{joon. 137) ndaeme, et sel juhul langeb vedelik manomeetri parem-
poolses harus vaga vahe.

Iga keha kiirgab ja neelab kiiri tiheaegselt. Kui keha neelab
kiiri rohkem, kui ta ise kiirgab, siis keha soojeneb. Kui aga keha
ise kiirgab rohkem, kui ta samal ajal neelab, siis ta jahtub.

§ 77. SOOJUSVAHETUSE ARVESTAMINE JA KASUTAMINE.

Looduses ja tehnikas tuleb arvestada siseenergia thelt kehalt
teisele levimise voimalust. Tihti tuleb- selle nahtuse vastu voi-
delda (soojusisolatsioon), teinekord aga jdalle soodustada.

I. Soojusjuhtivust tuleb arvestada ehituslehnikas. Elamute
ehitamiseks kasutatakse soojust halvasti juhtivaid materjale —
telliseid, puitu, poorseid materjale (vahtbetoon). Nende ainete
halva soojusjuhtivuse pohjuseks on keha poorides asuv oOhk. i

Tooge veel nditeid halbade soojusjuhtide kasutamisest elamu-
ehituses.

Kiilmade saabumisel riietuvad inimesed villadest, karusnahast
ja vatist valmistatud soojadesse riietesse. Villa voi vati kiudude
vahel asuv ohk kaitseb inimese keha jahtumise eest.

Kartulite ja teiste juurviljade hoidmiseks kasutatakse talvel
6lgi, mulda ja okaspuuoksi.

Soojusjuhtivuse suurendamiseks aga kasutalakse soojust hasti
juhtivaid materjale. Nii nditeks tehakse vasest autoradiaatorid,
jootetdlvikud jne.

II. Konvektsioonindhtust kasutatakse naiteks vesikeskkiittes.
Joonisel 138 on toodud maja vesikiitte skeem.

Maja keldrikorrusele paigutatakse katel, milles soojendatakse
vett. Katlast 1laheb jame toru pooningule, kust ta suubub paisu-
mispaaki. Sellesse paaki voolab vee soojenemisel paisunud vesi.
Paisumispaagist algavad torud, mida moédda vesi laheb radiaato-
ritesse, Viimased paigutatakse harilikult akende alla (miks?).
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Paisumispaak

Kate!

Joon, 135. Vesikeskkiitte /%
skeewm. =¥

°  Kuum vesi annab osa oma siseenergiast ruumidele, milles asu-
vad radiaatorid, Radiaatorites jahtuva vee tihedus (ja erikaal)
muutub suuremaks kui kuuma vee tihedus. Seetétiu langebki jahe
vesi mooda tagasivoolutorusid alla ning voolab uuesti katlasse.

Vees toimuvate konvektsioonivoolude abil jahutatakse autode
ja traktorite mootoreid. Mootori tootamisel tduseb gaaside tempe-
ratuur silindriss 1800—2000° C. Silindriseinte kuumenemine hal-
vendab mootori té6d (miks?). Mootori silindreid jahutatakse
veega, talvel aga vee ja madala kiilmumistemperatuuriga vede-
like seguga.

Vesi voolab pidevalt médda jahutussiisteemi, mis koosneb vee-
sargist (kanalid silindriplokis ja plokikaanes), radiaalorist ja tihen-
dustorudest (joon. 139). Veesargis kuumenenud vesi téuseb radi-
aatorisse, kus ta jahtub ventilaatori Shujoa ja soidul tekkiva
vastutuule mdjul. Kaasaegsetes mootorites kiirendatakse jahutus-
vee ringvoolu spetsiaalsete pumpadega, mis tavaliselt asetatakse
ventilaatoriga iihele vollile.

Tuul pole midagi muud Kui atmosfaari erineva lemperatuuriga
kihtide vahel toimuv konvektsioon. Selgetel paevadel soojeneb
rannikul maapind péikesekiirte mGjul tugevamini kui vesi (miks?).
Pieval touseb maapinnal soojenenud ohk iiles, selle asemele liigub
aga merelt kiilmem G&hk. Oésel jahtub aga maapind kiiremini kui
vesi ning tuul puhub niiid maalt merele, Nii moodustuvad pisiva
suunaga tuuled, mida nimetatakse briisideks.
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Konvektsioonivoolud kindlustavad 6hu pideva liikumise. Selle
tulemusena on koikides maakohtades 6hul prakliliselt iithesugune
koostis.

Ka merehoovused kujutavad endast konvektsioonivoole.

HII. Soojuse kiirgamine ja neelamine. Et kaitsta viljapuid
kevad- ja stigiskiilmade eest, tehakse aedadesse 16kked. Suitsune
ohk neelab maapinnalt lahtuvaid soojuskiiri tugevamini kui puhas
6hk ning moodustab seetdttu omapédrase soojuskatte.

Viljasaak valmib kiiremini I6una-
poolsetel nélvakutel, sest siin soojeneb
maapind pdikesekiirte méjul tugeva-
mini.

Harjutus 21.

1. Miks tehakse triikraua, teekannu ja wvilis-
uste kdepidemed puust voi plastmassist, mitte aga
metallist?

2. Miks kasutatakse talvel kahekordsete raa-
midega aknaid, mitte aga kahekordse paksusega
klaasi?

3. Joonisel 140 on kujutatud termose ehitus.
Termos koosneb kahekordsete seintega klaasbal-
loonist 1, mille sisepinnad on h&betatud. Seinte-
vahelisest ruumist on 6hk wvédlja pumbatud. Bal-
looni kaitsmiseks mehhaaniliste mojutuste eest
asetatakse see metallkorpusesse 2 ning toesta--
takse alt paksu kummiseibiga 3. Joon. 140. @ — termose

Miks ei muutu termoses oleva vedeliku tem-  ehitus; b — termose vilis-
peratuur ka pika aja jooksul? Miks on ballooni  vaade.

I
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seinad muudetud peegelpindadeks (hobetatud)? Miks pumbatakse Ohk ballooni
seinte vahelt ‘vdlja?

4. Miks kaitseb lumekiht taliviljakiilve pakase eest?

5. Miks kaetakse kiilmutusvagunite seinad seest vildiga, véljast aga varvi-
takse valgeks? !

6. Miks on keskkiittega majade tiileémistel korrustel soojem kui alumistel
korrustel? ”

7. Miks sulab tahmane lumi piikese kédes kiiremini kui puhas lumi?

8. Kummas teekannus jahtub vesi kiiremini, kas tahmases voOi laikivas?
Kannude massid ja mootmed on iihesugused.

X PEATUKK.

TOO JA SOOJUS.

§ 76. KEHADE SISEENERGIA MUUTUMINE TOO JA SOOJUSVAHETUSE
TULEMUSENA.

Paragrahvis 76 tegime kindlaks, et soojusvahetuse teel antakse
siseenergia iile ihelt kehalt teisele. Kehade siseenergia voib aga
muutuda ka teisel teel. Igapaevase elu kogemustest teame, et
puude saagimisel saag soojeneb, rongi pidurdamisel kuumenevad
piduriklotsid, traktori t66tamisel kuumenevad laagrid, ménikord
sulavad koguni iiles, vasaralookide mojul kuumeneb rauatikk jne.
“ Nimetatud naidetes on siseenergia muutumise pohjuseks too.

Kontrollime tehtud jareldust katse abil.

Valame metallsilindrisse veidi eetrit ning suleme silindri tihe-
dalt korgiga. Kinnitame silindri kruustangide vahele (joon. 141)
ning keerame siis silindri timber noori. Liigutades noori otsi Kii-
resti edasi-tagasi, me kuumutame eetrit. See aurustub ning liikkab
korgi silindri pealt dra. Eetri siseenergia muutus noori vedamisel
tehtud too arvel. Kehade kuumenemist hoordumise tulemusena
kasutasid tirginimesed tule saamiseks. Tuletiku stiutamisel kasuta-
takse siseenergia muutmiseks sama. moodust.

T6od tehes kulutatakse mehhaanilist energiat, mis muutub vas-
tastikku mojuvate kehade siseenergiaks. Tehtud 166 hulk nditab,
kui palju muutus protsessist osavotnud kehade siseenergid.

Siseenergia voib muunduda ka mehhaaniliseks energiaks. Kuu-
mutame katseklaasi, millesse on valatud vett ning suletud korgiga
(joon. 142). Peagi ldheb vesi keema, tekib aur, mis tdukab korgi
katseklaasilt minema. Seejuures vidhenevad auru rohk ja tempe-
ratuur. Auru siseenergia muundus siin korgi mehhaaniliseks ener-
giaks. Auru siseenergia muundumist mehhaaniliseks energiaks
kasutatakse mitmesugustes soojusmasinates.

Keha siseenergia muutumine soojusvahetuse teel ei ole seotud
siseenergia muundumisega teisteks energialiikideks.

Soojusvahetuse protsessis keha poolt juurdesaadavat vo6i dra-
antavat siseenergiat mdddab soojushulk. Kui keha siseenergia
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soojusvahetuse protsessis suureneb, siis oOeldakse, et keha sai
juuroc mingisuguse soojushulga. Kui keha siseenergia viheneb,
siis raagitakse, et keha andis mingi soojushulga ara.

Joon. 141, Metallsilind- Joon. 142,  Siseenergia
i’ ja eetri soojendami- muutumisel teeb aur tood
ne hoordumisiou tle- {surub korgi dara).
tamiseks tehtava {66

arvel.

Soojushulk nditab, kuidas muutub soojusvahetuse proisessis
keha siseenergia, analoogiliselt sellega, kuidas mehhaaniline t66
nditab keha mehhaanilise energia muutumist.

Keha siseenergia voib muutuda:' 1) mehhaaniliseks energiaks
muutumise teel (voi vastupidi), 2) soojusvahetuse protsessis, kus
toimub energia edasiandmine teistele kehadele.

Siseenergia muutumist mitmesugustes protsessides méédab kas
tehtud t66 voi soojushulk.

§ 79. SISEENERGIA MUUTUSE MOOTMINE.

Siseenergia muutumist mdddetakse samade thikutega millega
mehhaanilist energiatki. Seega v6ib soojushulka moéta kas dzauli-
des voi kilogramm-meetrites. Ajalooliselt on spelsiaalseks soojus-
hulga méatithikuks kujunenud kalor! (cal).

Kalor on selline soojushulk, mis ldheb tarvis 1 g vee SOO_]en-
damiseks 1°C vorra. Jahtumisel 1°C vorra annab i g vett dra
kaloriga vordse soojushulga.

! Ladinakeelsest sonast calor — soojus.
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Kalor naitab, kui palju muutub 1 g vee siseenergia tempera-
tuuri muutumisel 1° C vorra.

. Tehnikas kasutatakse suuremat soojushulga ihikut — kilokalo-
rit (kcal). Kilokalor on soojushulk, mis laheb vaja 1 kg vee soo-
jendamiseks 1°C vorra. 1 kcal = 1000 cal. v

Katseliselt on tehtud kindlaks, et 1 cal=~4,2 J; 1 kcal=
~ 4200 J'.

Téanapaeval on pohiliseks energia (sealhulgas ka siseenergia)
mé&atihikuks dzaul. Lubatav on aga ka kalori ja kilokalori kasuta-
mine. :

N dide. Kui palju suureneb 3 kg vee siseenergia soojenemisel
20° C-st 100° C-ni?

Lahehdu&
1 kg vee soojendamiseks IZC vorra kulub 4200 J.

3 kg " 1 5 j W 3+4200 = 12600 J.
Jikg sl 5 80° C f e 8 4200, 7
= 1008000 J.

Kui kasutada kilokaloreid, siis saame jargmise lahenduse.

1 kg vee soojendamiseks 1° C vorra kulub 1 kcal;
3 kg " 1E Y on cos b i Rokicals
3kg . " GORGE - 5 ¥ e 380240 Mk cnl

§ 80. AINE ERISOOJUS.

Soojuslike arvutuste labiviimisel on tarvis teada, kui palju
muutub 1 kg mingi aine siseenergia tema soojendamisel 1°C
vorra, Katsed nditavad, et erinevatel ainetel on see siseenergia
' muutus erinev.

Votame kaks ithesugust ohukest keeduklaasi. Paneme iihte
neist rauatiiki ning valame sinna vett, et rauatiikk oleks uleni
vees. Teise klaasi kallame vett seni, kuni selle mass saab vord-
seks esimeses klaasis oleva vee ja rauatiiki masside summaga.
Asetame klaasid elektripliidile. Rauatiikiga klaasis hakkab vesi
varem keema kui teises klaasis.

Malemad klaasid said pliidilt iihesuguse hulga soojust. See-
pirast saab Kkatsest teha jarelduse, et rauatuki soojendamiseks
ldheb vahem soojust kui samasuguse hulga (naiteks 1 kg) vee
soojendamiseks sama kraadide arvu vorra.

Jahutamisel iihe ja sama kraadide arvu vorra annavad 1 kg
suuruse massiga ained dra erinevad soojushulgad.

Kontrollime seda katseliselt (joon. 143).

! Tapsemalt — 1 kg vee soojendamiseks 19,5° C-st 20,5" C-ni ldheb vaja
41876 J. /
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Soojendame kuumas vees lihesuguse
temperatuurini thesuguse massiga eri-
nevatest metallidest silindrid. Asetame
hoidjatesse paigutatud silindrid kiiresti
parafiin- vo6i vahaplaadile. Jahtudes
sulatab iga silinder erineva hulga para-
fiini. Siit jargneb, et 1 kg suuruse mas-
siga kehade siseenergia vaheneb jahtu-
misel 1° C vorra erinevalt.

Suurust, mille vorra muutub 1 kg
massiga keha siseenergia tema soojen-
damisel voi jahutamisel 1° C vorra, ni-
metatakse keha aine erisoojuseks. 2

Aine erisoojus: tehakse kindlaks kat-
seliselt. Erisoojust margitakse harilikult
tdhega c. Erisoojuse iihiku nimetus s6l-
tub sellest, millistes iihikutes moode-
takse siseenergia muutust ja keha massi,

Joon. 143. Katse, mis kinni-
tab metallide erinevat erisoo-

just: 1 — alumiinivm; 2 — naiteks:
teras; 3 — vask; 4 — plii.
Ji St g1 - vai tYeal
kg - deg ' kg - deg g - deg
i g it T 0 kcalyd cal
Vee erisoojus ¢ = 4200 kg des  bikg:dep g - deg

Mbne aine erisoojuse ligikaudsed véirtused

A BTisba g i Erisoojus
keal _keal -
Aine 3 kg « deg Aine 7 Kg * deg
kg - deg cal . o kg - deg S el T
g * deg g °* deg
Alumiinium 880 0,21 Vask 380 0,090
Raud, teras 460 0,11 Plii 130 0,030
Petrooleum 2100 0,50 Habe 240 0,057
Messing 380 0,09 Klaas 840 :‘ 0,20
Jaa 2100 0,50 Malm 550 i 0,13

Maapind koosneb veest viiksema erisoojusega ainetest. See-
parast on veekogudel suvel madalam temperatuur kui maapinnal,
vaatamata sellele, et nad modlemad saavad Piikeselt thesuguse!
hulgal soojust. Kiilmade saabumisega jahtub vesi aeglasemalt kui
maapind. Seepdrast ei ole mereldhedastel aladel selliseid teravaid
temperatuuride ko6ikumisi, nagu neid esineb stigaval - sisemaal,
kaugel meredest.

! GOST 8550-61 alusel kasutatakse Kelvini vo6i Celsiuse kraadides valjendatud
temperatuuride vahe tdhistamisel rahvusvahelist lithendit «deg».
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§ 81. SOOJUSVAHETUSE PROTSESSIS TOIMUVA SISEENERGIA
MUUTUMISE ARVESTAMINE.

Ehitustehnikas tuleb sageli arvestada hoonete soojapidavust,
kiittesiisteemi poolt draantavat soojushulka, aga samuti ka sise-
energia muutumist sellistes soojusvahetuse protsessides, mis toi-
muvad kasvuhoonetes, lavades, kiilmutusseadmeltes jne.

Vaatleme monda naidet. -

Niaide 1. Kuidas muutub 5 kg massiga terastoote siseenergia
selle kuumutamisel 20° C-lt kuni punase hodgumiseni (600° C)?

Lahendus.
1 kg terase kuumutamiseks 19 C vérra laheb 460 J.
Skg " e AU . 5-460 J = 2300 J.
SRS ., (600—20)°C ,, (5T AB0 ¢ o80E=
= 1300000 J.

Niaide 2. Kui palju on tarvis soojust selleks, et 1,4 kg mas-
siga messingkastrulis keema ajada 15 liitrit 15° C velt?
1,0 kg messingi soojendamiseks 1° C vérra laheb 0,090 kcal;
1,4kg 4 ks Bl R o 0100 - LA koaly. o
1,4kg i . (100—15)°C ,, 10,091,485~
~ 107 kcal.

© Seega kastruli soojendamiseks ldheb 0,090 1,4 - 85 ~= 107 kcal.

1 kg vee soojendamiseks 1° C vorra laheb 1,0 kcal;
158 0 L@ w2 e 0his - keal:
15K 50 . (100—15)°C i 1095857
~ 1280 kcal.

Uldse ldheb kastruli ja vee soojendamiseks vaja soojust
107 kcal + 1280 kcal =~ 1400 kcal.
Lepime kokku kasutada edaspidi jargmisi tahiseid: Q — soo-
jusvahetuse protsessis keha poolt juurdesaadud voi draantud

siseenergia hulk; m — keha mass; ¢ — aine erisoojus; t — keha

algtemperatuur; t; — keha I6pptemperatuur.
Toodud tahiseid kasutades v6ib soojusvahetuse prolsessis toi-
muva keha siseenergia muutuse markida jargmiselt:

Q=cm(t;—13).
Leidke antud valemi abil erisoojuse mdotithikud.
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§ 82. AINE ERISOOJUSE KATSELINE MAARAMINE.

Selleks et méadrata aine erisoojust, soojendatakse uuritavast
materjalist keha massiga m; temperatuurini °, siis aga asetatakse
kiilma vee anumasse. Kiilma vee mass olgu ms, temperatuur aga
i;. Vette asetatud keha jahtub ning annab osa oma siseenergiast
veele. Vesi soojeneb seni, kuni keha ja vee temperatuurid vord-
sustuvad. Margime selle 16pptemperatuuri tdhega 6. Keha sise-

energia vahenemine

Q1 = cumy (I3 — M),
Vee siseenergia suurenemine
Q2 = comy (6 — t3).

Tépsed katsed naitavad, et soojusvahetuse protsessis on jahtu-\
vate kehade poolt antav siseenergia hulk alati vérdne soo jenevate
kehade poolt saadava siseenergia hulgaga.

Jarelikult Q, = Q»
ehk

cim, (t?——- (‘5) o C2m2( 6 — [g).

Seda vordust nimetatakse soojusliku lasakaaiu vorrandiks.
See vorrand radgib soojusvahetusest osavétvate kehade siseener-
gia jaavusest.

Soojusliku tasakaalu vorrandist avaldame uuritava aine eri-
soojuse:

-

Joon. 144, Kalorimeetri ehitus.
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~ om(6—45)
"71([?“9)
Katse labiviimisel ei tohi lubada

‘energiakadusid Umbritsevasse ruumi.

Seepdrast paigutatakse anum, kus toi-
mub keha ja vee soojusvahétus, veel
teise ndusse. Noude vahele jaib Shu-
vahe (joon. 144). Milleks on see vajalik?2
Sisemine anum toetub puust voi korgist
klotsidele (miks?). Sellist kahekordsete
seintega ja segajaga varustatud anumat
nimetatakse kalorimeetriks. Tépsetes
arvutustes voetakse harilikult arvesse
ka kalorimeetri sisemise anuma poolt
saadav energiahulk.

Veenduge laboratoorse 66 kéigus
(§ 83) soojusliku tasakaalu vorrandi tée-
parasuses.



§ 83. LABORATOORNE TOO NR. §.

Sooja ja kiilma vee segamisel saadud ja antud siseenergia
hulkade vdrdlemine.

Téoriistad: kalorimeeter, keemiline Kklaas, termomeeter, kangkaalud koos
vihtide komplektiga, killm vesi ja& kuum vesi.

Too kaik. ;

{. Tasakaalustage kangkaaludel klaas ning kallake siis sinna 100—150 2
kiilma vett (m;). Kallake vesi seejarel kalorimeetri sisemisse anumasse ning mootke
vee temperatuur (t?).

2. Madarake sama klaasi ja kaalude abil kuuma vee mass (mg). Votke mﬁlen!_at
vett enam-vihem iihesugused hulgad. Mootke ka kuuma vee temperatuur ().

3. Valage kuum vesi kalorimeetrisse, segage vett segajaga ning mootke segu

temperatuur ().
! 4. Arvutage kuuma vee siseenergia vidhenemine (Qg) ja kiilma vee siseelnergia
suurenemine (Q)). Vorrelge saadud tulemusi. Kas Q; ja Q. vadrtustes on suur eri-
nevus? Moelge, mis on nende suuruste viikese erinevuse pohjus? Tehke toost
jareldus. X

Mootmistulemused ning arvutused vormistage jargmise tabeli kujul: N
Kuum vesi (annab energiat) Kiilm vesi (saab energiat)

mass mg == mass m; ==

algtemperatuur 5= algtemperatuur l? =

1opptemperatuur 6 == 1opptemperatuur 0=

Araantud siseenergia saadud siseenergia

Qo =1 -'mylt; — 6) Qr=1-m(®—1t3)

§ 84. KUTUSE KUTTEVAARTUS. SOOJENDAJA KASUTEGUR.

Kehade soojendamiseks kasutatakse mitmesuguseid kiitte-
aineid (puitu, kivistitt, naftat jt.). Polemisel eraldab kiitus energiat
kuumade gaaside siseenergia naol.

Soojushulka, mis eraldub 1 kg kiituse tdielikul drapolemisel,
nimetatakse selle kiituse kiittevadrtuseks.
Kiituse kiittevaartust margitakse tdahega g ning moodetakse

kcal ~. ‘cal
I _des, X2 _des voi Z--des.
kg kg g

Arvutame kiituse téielikul &drapdlemisel eralduva energia-
hulga.

Niide. Kui palju energiat annab 2 tonni kivisiitt taielikul
arapdlemisel?
~ Lahendus. 1kg kivisiitt annab taiehkul &rapolemisel
79.10° J energiat. 2 tonni Kivisiitt eraldab 29-10°%-2- 1000 =
— 58-10° J energiat ehk 14-10° kcal energiat.
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Mbdne kiituse ligikaudne kiitteviirtus

Kiittevadrtus Kiittevdartus
lfcgl i kealy i
Kiitus . kg @' Kitus 3 kg 20
kg cal kg cal
g g
Petrooleum,
bensiin, Piiritus 29 . 106 7000
nafta 46 - 108 11 000 Kuiv puit 10 - 10° 2500
Diiselkiitus 43 . 10° 10000 | Looduslik gaas 36 - 106 8500
Kivistisi 29 - 108 7 000 Turvas 15 -10° 3500

Kui pdletatava kiituse mass on m kg, kiittevaartus aga q, siis
vOib antud kiituse tdielikul drapdlemisel eralduva energiahulga
arvutada valemi

Q=gqm
jargi.

Mistahes kiituse polemisel eralduvat energial ei ole kunagi
voimalik tdielikult dra kasutada. Osa energiat liheb 6hku koos
suitsuga, osa kulub imbritseva 6hu jt. kehade soojendamiseks.
Seepdrast iseloomustab igat soojendusseadet (ehk soojendajat)
kasutegur. ;

Kasutegur nditab, milline osa kiituse polemisel saadavast ener-
giast kulutatakse kasulikult.

Soojendaja kasutegur on vordne kasulikult rakendatud energia
(Q1) ja kogu kulutatud energia (Q.) suhtega. Kasutegurit margi-
takse tavaliselt tdhega # ning avaldatakse protsentides:

e _Ql i 0
] 0, 1009, .

Ndide 1. Arvutage 350-liitrise mahuga séoédaauruti 3K-1,0
kasutegur, kui 10° C vee keemaajamiseks tuleb poletada 25 kg
kuivi kiittepuid.

Lahendus.

Vee soojendamiseks kuluv energia

Qi = cm (85— t3);
. J . ~
Q, = 4200 Eo'rads 350 kg (100—10)° = 132-10° J.
Puude pélemisel saadav energia
Q2 = qmy;

Q= 10: 106kig- 25 kg = 250 - 10° J,
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Auruti kasutegur
| =g 100%;

2432 1003

T fled Ak AR 0/~ 0,
=250 108 3 100% ~ 55%.

Soojendaja kasutegur oleneb tema konstrukisioonist, kasuta-
tava kiituse liigist ning samuti ka soojendatava keha kujust, moot-
metest ja asendist.

§ 85. LABORATOORNE TOO NR. 6.

Piirituslambi kasuteguri mddramine

Toériistad: kaalud koos kaaluvihtidega, piirituslamp, keemiline klaas,
mensuur, termomeeter.

To6 kadik.
Piirituslambi kasuteguri mddramiseks tuleb kindlaks mddrata vee soojenda-

miseks kulutatud energia (Qi) ja piirituse polemisel eraldunud energia (Qg2).
1. Kaaluge enne Kkatset piirituslamp tdpsusega 0,1 g (m;). Maotke vee alg-

 temperatuur ¢} .

2. Mootke mensuuri voi kaalude abil 200—300 g vett {m).

3. Soojendage piirituslambiga vett ning jdlgige termomeetri abil tempera-
Ztuuri tousu. Pédrast temperatuuri tousmist 30—40° C vorra kustutage piitituslamp

ning kirjutage iiles vee 16pptemperatuur 448
4. Kaaluge pdrast katset uuesti piirituslamp (mz). Kaalude vahe me—m

annab drapoletatud piirituse massi.
5. Teades arapoletatud piirituse massi ja piirituse Kiittevddrtust, arvutage

polemisel eraldunud soojushulk Q. :
6. Arvutage soojushulk Qi mis laks vee soojendamiseks.

7. Arvutage piirituslambi kasutegur.

§ 86. ENERGIA JAAVUSE JA MUUNDUMISE SEADUS
MEHHAANILISTES JA SOOJUSLIKES PROTSESSIDES.

Me teame, et mehhaanilistes protsessides muundub kehade
kineetiline energia potentsiaalseks ja vastupidi. Seejuures kehtib
pohiline loodusseadus — energia jaavuse ja muundumise seadus.

Kas kehtib see seadus ka mehhaanilise energia muundumisel
keha siseenergiaks?

Hoolikalt labiviidud katsetega tehti kindlaks, et see seadus on
kehtiv ka kdikide soojuslike protsesside kohta. Soojusvahetuse
protsessis on soojemalt kehalt draantav siseenergia hulk alati
vordne selle siseenergia hulgaga, mille saab juurde kiilmem keha.
Selles veendusite laboratoorse t6o puhul, kus te segasite kiilma
ja kuuma vett. Soojusliku tasakaalu vérrand vdljendabki energia
jaavuse ja muundumise seadust soojusvahetuse protsessi kohta.

Kui kehade siseenergia suureneb mehhaanilise energia arvel
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(hd6rdumise, 166gi jm. ndol), siis on kulutatud mehhaaniline ener-
gia alati vordne vastastikku méjuvate kehade siseenergia kas-
vuga.

Ka teiste energialiikide (elektrienergia, kiirgusenergia, aatomi-
energia) ning nende vastastikuste muundumiste uurimisel tehti
kindlaks, et alati kehtib seejuures energia jaavuse ja muundumise
seadus:

energia ei hdvi kunagi ega teki ka uuesti. Ta liheb ainult iihelt
kehalt teisele véi muundub iihest liigist teiseks, kuid ei muuda
oma hulka.

‘Rakendades energia jadvuse ja muundumise seadust mitme-
suguste loodusndhtuste selgitamiseks, tuleb arvestada koiki kehi,
mis votavad nahtusest osa ning méjuvad iiksteisele. Kui vaadelda:
k6iki mingist protsessist osavotvaid kehi, siis jadb nende kogu-
energia muutumatuks.

Energia jaavuse ja muundumise seaduse kindlaksmisiramisel
olid suure tdhtsusega katsed ja vaatlused, mida XIX sajandil vii-
sid 1bi inglise Opetlane James Joule (1818—1889) ja saksa
opetlane Robert Mayer (1814—1878). Mitmesuguste loodus-
ndhtuste teoreetilisel analiitisimisel joudis saksa opetlane Her-
mann Helmholtz (1821—1894) jareldusele, et energia on
havimatu. Tema s6nastaski energia jadvuse kui looduse pohisea-
duse. Energia jaavuse seaduse idee oli aga juba pikka aega enne
seda tuntud M. V. Lomonossovile, kes juhindus sellest oma
soojusndhtuste kohta labiviidud toodes.

Energia jaavuse ja muundumise seadus on loodusnihtuste
kaasaegse tunnetamise aluseks. See seadus raagib, et ei ole voi-
malik ehitada igavesi joumasinaid, mis teeksid mehhaanilist t66d
vbi soojendaksid kehi ilma mingit energialiiki kululamata.

Hermann Helmholtz (1821—1894) — XIX sajandi
tks suurimaid looduseuurijaid, Hariduselt mee-
dik. Ta tootas ldbi rea ndgemise ja kuulmise
fiisioloogia kiisimusi ning tegi véljapaistvaid
avastusi mitmesugustes fiiiisika osades. Soltuma-
tult J. Joule'ist ja R. Mayerist joudis ta energia
jddvuse seaduseni ning pohjendas seda teoreeti-
liselt.




Energia jaavuse seadus kummutab religioossed miitidid maa-
ilma loomisest. Maailm on igavene. Maailmas pidevalt toimuvates
muutustes on alati tegemist mitmesuguste energialiikide muundu-
misega. Koik need muundumised alluvad energia jddvuse ja
muundumise seadusele.

Mitmesugused Maal toimuvad energia muundumised, mida
ulatuslikult rakendatakse tehnikas, on oma tekkelt seotud Paikese
tegevusega. Vee ja tuule energia, mis on seotud vee ringkdiguga
looduses ja ohu konvektsiooniga, on Paikese tegevuse tulemus.
Tehnikas kasutatav kiitus (nafta, kivisiisi, puud jne.} on tekkinud
paikesekiirte mdojul elusorganismides toimuvate protsesside tule-
musena. Paike on Maa peamine energiaallikas. Muundatud pai-
keseenergia ja aatomienergia on kaasaja energeetika aluseks.

Harjutus 22.

1. Miks voib peopesad dra poletada, kui end Kiiresti mo6da jatt: voi koit
alla libistada?

2. Instrumendi teritamisel lendavad kaialt sidemed. Selgitage seda ndhtust.

3. Miks soojenevad kuullaagrid vahem kui liugelaagrid?

4. Milline on 5 kg vee siseenergia muutus soojenemise]l 20° C-st keemiseni?

5 Kui suure hulga vett saab soojendada 15°-st 80°ni 63 - 10° J suuruse
energiahulgaga? =

6. Mitme kraadi vorra saab soojendada 1 1 velt 65 kilokalori suuruse
soojushulgaga?

f 7. Kui palju soojust eraldub tecklaasi vee (250 g) jahtumisel 100°-st toa-
‘temperatuurini  (18° C)?

! 8. Jaa erisoojus on 2100. Mida see tihendab? Milline on selle suuruse
mootiihik?

9. 400 g massiga alumiiniumkastrulisse on valatud 2 1 vett. Kui palju on
vaja soojust vee ja kastruli soojendamiseks 22’-st 100°-ni? Avaldage vee sise-
energia, suurenemine dzaulides.

10. Terasvasar kuumutati karastamisel 700°ni, siis aga jahutati kiiresti
20°-ni. Seejuures eraldus 60 kcal. Kui suur oli vasara mass?

11. Mitme kraadi vorra saab soojendada 200 g massiga vasest jootetolvikut,
kui sellele anda 23 400 J energiat?

12. Leidke petrooleumpdleti kasutegur, kui 4 1 vee soojendamiseks 20°-st
keemiseni kulus 710 kcal soojust. b

13. Boileri tootlikkus on 200 1 keeva vett tunnis. Kui palju puid on tarvis
boileri kiitmiseks 8 tunni valtel, kui vesi laheb boilerisse 10° C juures ning sea-
dise kasutegur on 60%?



XI PEATUKK.

AINE AGREGAATOLEKU MUUTUMINE
SOOJENDAMISEL JA JAHUTAMISEL.

Soojendamisel laheb aine tahkest olekust vedelasse, vedelast
aga gaasilisse (aur).! Jahutamisel peaaegu ké&ik gaasilised ained
muutuvad vedelikeks, vedelikud aga tahketeks kehadeks.

Aine tleminekut tahkest olekust vedelikuks nimetatakse sula-
miseks, vedelast olekust tahkesse aga tahkestumiseks.

Aine tleminekut vedelast olekust auruks nimelatakse (olene-
valt tingimustest) aurustumiseks voi keemiseks, vastupidist iile-
minekut aga kondenseerumiseks?.

I. AINE ULEMINEK TAHKEST OLEKUST VEDELASSE
JA VASTUPIDL

§ 87. KRISTALLILISED JA AMORFSED AINED.

Tahked kehad on kas kristallilised vi6i amorfsed.

Kristallilistes ainetes on aatomid ja molekulid iihendatud
gruppideks — Kkristallideks, kus molekulid ja aalomid paigutuvad
kindlas korras. Aine kristallil on korrapérane geomeetriline, antud
kehale iseloomulik kuju. Nii nditeks on keedusoola kristallil
kuubi kuju, vilgukivi kristallil 6hukese lehekese kuju jne. Iga-
Ghele on tuntud vdga mitmesuguse kujuga lumehelbed — jaakris-
tallid. Osakeste asetus kristallis maarab kristalli kuju ning vastava
aine omadused.

Kristallilised on enamik mineraale, metallid, jaa, mnaftaliin,
tahm, inimeste ja loomade kondid, villakiud, siid, tselluloos jhe.

Vaadelge luubi abil suhkruterakesi, naftaliini. Nende ainete
iga osakene kujutab endast kindlakujuliste, just nagu lihvitud
tahkudega kristalli.

Uksikuid kristalle nimetatakse monokristallideks® ehk lihtsalt
kristallideks. Looduses esineb mitmesuguste ainete monokristalle,
mis sageli on vdga suurte modtmetega.

Koige sagedamini koosnevad kristallilised ained suurest arvust
vaikestest Kristallidest, mis asetsevad iiksteise suhtes korrapara-
tult, kuid on seejuures tugevasti liksteisega seotud. Selliseid aineid

! Moned tahked ained, nditeks puit, muudavad soojendamisel oma keemilist
koostist ning vedelasse olekusse ei lihe. Moned ained aga ldhevad tahkest olekust
otse gaasilisse, nditeks jood.

% Ladinakeelsest sonast condensare — tihendama.

® Kreekakeelsest sonast monos —  ainus.
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nimetatakse poliikristallilisteks'. Sellisteks aineteks on metallid,
rafinaadsuhkur jt. Vaikeste kristallide helkivaid tahke vo6ib jal-
gida metallitilkkide murdekohtades.

Metalli kristallide struktuur muutub temale mé&juvate meh-
haaniliste pingete méjul. Nii nditeks muutuvad raua ja terase
viikesed kristallid (raudteerdobaste, vagunitelgede jne. juures)
jark-jargult suuremaks. Sellist nahtust nimetatakse metallide vdsi-
museks, sest suurema kristalli struktuur on nérgem.
 Amorfsed on klaas, pigi, mitmesugused vaigud, hangunud suh-
kur (parast sulatamist), parafiin, kirjalakk, vaha jt. Neil ainetel
ei ole korrapirast kuju. Amorfsete ainete molekulid on paigutatud
korrapiratult. Seepérast erinevad ka amorfsete ainete omadused
tunduvalt kristalliliste ainete omadustest.

- Amorfne olek ei ole piisiv. Aja jooksul muutuvad amorfsed
ained kristallilisteks. Nii naiteks tekivad klaasile matid laigud
(kristallilised piirkonnad), hangunud suhkrumass kristalliseerub.
Erinevate amorfsete ainete kristalliseerumise aeg on erinev, ula-
tudes monest kuust (suhkrumass) miljonite aastateni (nditeks kivi-
mid).

§ 88. SULAMINE JA KRISTALLISEERUMINE.

°  Katsed naitavad, et iga kristalliline aine sulab temale omasel
kindlal temperatuuril.

Temperatuuri, mille juures aine sulab, nimetatakse selle aine
sulamistemperatuuriks ehk sulamispunhtiks (ka sulamistdpiks).

Paigutame veeanumasse moned erinevate ainetega, naiteks
jaaga, naftaliiniga, hiiposulfiidiga ja vasega, tdidetud katseklaasid.
Kuumutame veeanumat piirituslambil. Koige esimesena sulab jad.
Tema sulamistemperatuur on 0° C, Kui temperatuur veeanumas
on téusnud 48° C-ni, hakkab sulama hiiposulfiit. 80° C juures sulab
naftaliin, vask jaab aga endiselt tahkeks.

Votame katseklaasid kuumast veest valja ning jdlgime neis
olevate ainete jahtumist. 80° C juures hakkab tahkestuma nafta-
liin, 48° C juures aga hiiposulfiit.

Jarelikult kristallilised ained tahkestuvad (kristalliseeruvad)
samal temperatuuril, mille juures nad sulasid. X

Temperatuuri, mille juures ained kristalliseeruvad, nimetatakse
antud aine kristalliseerumistemperatuuriks voi kristalliseerumis-
punktiks (ka kristalliseerumistapiks).

Sulamisprotsessi vaatlemiseks votame katseklaasi, kuhu on
paigutatud viike kogus naftaliini. Asetame selle katseklaasi suu-
remasse nousse (joon. 145), Valame suuremasse nousse vett, kuu-

1 Kreekakeelsest sonast poly — palju.
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mutame ndud piirituslambil ning jdlgime termomeetri ‘abil nafta-
liini temperatuuri.

80° C juures hakkab naftaliin sulama. Seni, kuni kogu nafta-
liin pole sulanud, piisib temperatuur muutumatuna. Alles vedela
naftaliini edasisel soojendamisel hakkab temperatuur uuesti
tousma. Kui- katkestada naftaliini soojendamine, siis hakkab ta
80° C juures kristalliseeruma. Kogu tahkestumise ajal naftaliini
temperatuur ei muutu.

Mbdne aine sulamis- ja kristalliseerumistemperatuurid normaalrohu juures.

A Sulamisteomperatuur Kinia Sula mist%mperatuu T
Vesinik —257 Alumiinium 658
Hapnik —219 Kuld 1063
Merevesi —2,5 Vask 1083
Tina 232 Teras 1300—1400
Plii 327 Plaatina 1774
Tsink : 419 Volfram 3370

Kristallilise aine sulamise ja tahkestumise ajal tema tempera-
tuur ei muutu.

Kui kujutada naftaliini temperatuuri muutumist °olenevalt
ajast (oletades, et soojendaja annab igas minutis iihesuguse ener-

t(°c) »

S

[oo)
(S

/

Temperatuur
~
S

60
spWA t(min)
4 2 PR e st i) SR
Aeg
Joon. 145, Katseseade naf- Joon. 146. Naftaliini soojenemise ja sulamise
taliini sulamise ja tahkes- graafik.

tumise jdlgimiseks.
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giahulga), siis saame joonisel 146 kujutatud graafikuga analoo-
gilise graafiku.

Graafiku 16ik AB niitab, et kuni sulamiseni kasvab naftaliini
temperatuur ihtlaselt. Sulamise ajal piisib temperatuur konstant-
sena (graafiku 16ik BC). Sulamise loppedes hakkab temperatuur
jalle iihtlaselt tousma (graafiku 16ik CD).

Tehke graafiku jargi kindlaks, millisele naftaliini olekule vas-
tavad graafiku 16igud AB, BC ja CD. Millisele naftaliini olekule
vastab graafiku punkt P?

Vaatleme aine sisemise ehituse muutumist sulamisel ja tahkes-
tumisel.

Soojendamisel hakkavad aatomid ja molekulid kristallides
vonkuma kiiremini ja suurema amplituudiga. Suureneb nende
kineetiline ja potentsiaalne energia, s. t. suureneb aine siseener-
gia. Igale ainele omasel kindlal temperatuuril saab molekulide
energia nii suureks, et suudab tletada molekulidevahelisi tdmbe-
joude. Kristallid purunevad, see tahendab — tahke keha hakkab
sulama.

Sulamise kestel piisib aine temperatuur konstanisena. Kogu
seejuures saadav energia ldheb tervenisti molekulaarsete tombe-
joudude iiletamise tooks ehk teiste sGnadega aine kristallilise
struktuuri 16hkumiseks. Molekulide potentsiaalne energia seejuu-
res suureneb, sest sulamisel suurenevad molekulidevahelised
keskmised kaugused.

Pirast aine taielikku sulamist hakkab molekulide kaootilise
lilkumise kiirus uuesti kasvama, suureneb seega molekulide
kineetiline energia. Vedeliku temperatuur téuseb. Vedeliku jah-
tumisel toimub aga vastupidine protsess.

Amorfsetel kehadel, millel ei ole korraparast molekulaarset
struktuuri, ldheb soojendamisel saadav energia molekulide liiku-
miskiiruse suurendamiseks. Seejuures suurenevad molekulide
vonkumised oma tasakaaluasendite tmber, molekulidevahelised
tdmbejoud norgenevad, keha pehmeneb ning muutub jark-jargult
vedelaks. Amorfse keha temperatuur kasvab soojendamisel pide-
valt. Amorfsete kehade kovastumisel vaheneb molekulide liiku-
vus jark-jargult ning aine tiheneb ikka enam ja enam.

Tahked amorfsed ained on oma omadustelt ldhedased vaga
paksudele vedelikele. )

§ 89. LABORATOORNE TOU NR. 7.
Kristallilise aine tahkestumise uurimine.

T66riistad: katseklaas naftaliiniga, termomeeter, soojendaja, kuum vesi.

Too kaik. ¢

1. Kinnitage katseklaas statiivi ndpitsa kiilge ning asetage kuuma vette nii,
nagu on kujutatud joonisel 145. Kirjutage files temperatuur, mille juures nafta-
liin sulab.
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2. Pdrast naftaliini tdielikku sulamist votke katseklaas kuumast veest vidlja
ning jalgige naftaliini jahtumist. Markige naftaliini temperatuur iga poole
minuti tagant.

3. Joonistage naftaliini tahkestumise graafik. Graafiku vertikaalteljele mdr-
kige temperatuur, horisontaalteljele aga jahtumise aeg.

4. Vastake jdrgmistele kiisimustele: 1. Millisel temperatuuril naftaliin sulab
ja tahkestub? 2. Kas sulamise ja tahkestumise ajal naftaliini iemperatuur muu-
tub? 3. Milliseid naftaliini olekuid iseloomustavad teie yraaliku eri osad?

§ 90. SULAMISSOOQJUS.

Katsed nditavad, et iihesuguste massidega erinevate ainete
sulatamiseks on tarvis erinevaid soojushulki. Nii néditeks on sula-
mistemperatuuril oleva 1 kg tina sulatamiseks vaja 59000 J ener-
giat, 1 kg sulamistemperatuuriga plii sulalamiseks aga
25000 J. See nditab, et molekulidevahelised tombejéud on iga
aine juures erinevad ning nende iletamiseks vajalikud energia-
hulgad samuti.

Suurust, mis nditab 1 kg massiga aine siseenergia suurene-
mist iileminekul tahkest olekust vedelasse konslantsel tempera-
tuuril, nimetatakse selle aine sulamissoojuseks.

5 : AT P 3kl okeal b bal
Sulamissoojuse mootiihikuteks on: Y. ——i—%- VvOi 5‘;—.

Mone aine sulamissoojused normaalrdhu juures.

Sulamissoojus Sulamisscojus
fecdl) 0 kecal
Aine J kg Aine i kg o
kg £al kg cal
g g
Alumiinium 390 000 92,4 Vask 180 000 420
Jaa 340 000 80,0 Plii 26 000 6,3
Raud 270 000 65,0 Elavhobe 12 000 28

Tahkestumisel keha temperatuur ei muutu, kuigi keha annab
ara energiat teda umbritsevatele kehadele. Kust see energia saa-
dakse?

Paragrahvis 88 selgitati, et vedelas olekus on aine siseenergia
suurem kui tahkes olekus. Nii naiteks on 1 kg vedela vase sise-
energia 180000 J suurem kui 1 kg tahke vase energia samal tem-
peratuuril.

See energia vahe eraldubki aine kristalliseerumisel. Vedeliku
molekulid tihinevad kristalliseerumisel tugevateks gruppideks —
kristallideks. Nende potentsiaalne energia seejuures vdheneb,
energia llejadk antakse Umbritsevale keskkonnale. Tapsete kat-
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setega on kindlaks tehtud, et kristalliseeruv aine eraldab sellise
energiahulga, mis kulus sama aine sulatamiseks konstantsel tem-
peratuuril. ~ :

Lumesaju ajal dhu temperatuur alati veidi touseb. Selle poh-
juseks on lume moodustumisel vabanev energia, mis antakse
{imbritsevale 6hule. Samal pohjusel ei esihe suurte jogede VOi
jarvede aares nende jaatumise ajal tugevat kilma. Jaamineku
ajal aga on jogede aares kulmem, sest jaa sulatamiseks vajalikud
suured energiahulgad voetakse tmbritsevast ohust.

Sulamissoojus (ja Kkristalliseerumisel vabanev soojus) margi-
takse tavaliselt tihega 4 (lambda). Energiat, mis laheb m kg mingi
sulamistemperatuuril oleva aine sulatamiseks voi mis vabaneb m
kg sulamistemperatuuril oleva vedeliku kristalliseerumisel, voib
arvutada valemi

Q=.m
abil.
Niide. Kui palju on tarvis energiat 6,0 kg 20-kraadise vase -
sulatamiseks?
Lahendus.

1. Energiahulk, mis on vajalik vasemassi soojendamiseks
sulamistemperatuurini (ts = 1083° C):

Qi = cm (ts. — t3);

: -6 kg (1083° — 20°) = 3806 1063 J ~

: Ol = 380 m‘
| ~ 2420000 J.

| 2. Sulamistemperatuuril oleva. vasemassi sulatamiseks vajalik
| energiahulk

| Q:=Aim. Q:= 180000-%{ -6 kg = 1080000 J.

3. Vase soojendamiseks ja sulatamiseks vajalik energiahulk
Q=Q:+ Q:=cm (t2—1{7) + Am;
Q = 2420000 J + 1080000 J = 3500000 J.

§ 91. KEHADE RUUMALA MUUTUMINE SULAMISEL JA
KRISTALLISEERUMISEL.

Sulamisel ja tahkestumisel muutuvad kehade ruumalad. Uldreegliks on, et
kehad sulamisel paisuvad, tahkestumisel aga tombuvad kokku. Tahke keha mole-
kulid on kristallidesse «tihedamalt pakitud» kui vedeliku kaootiliselt liikuvad
molekulid. Seepirast on ka vedela aine ruumala suurem kui sama aine ruumala
tahkes olekus. Eranditeks on siin jad, malm ja vismut.

Igapaevasest elust on koigile hasti teada, et jaa ujub vee peal. Jaa erikaal

: G G 5
on 0,9—3, vee oma aga 1,0 = Téhendab, jad ruumala on suurem kui sama
cm’
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massiga vee ruumala. Kui kallata pudel ddreni vett tdis, sulgeda see tihedalt kor-
giga ning asetada kiilma katté, siis vesi jaatub, suurendab oma ruumala ning
16hub pudeli. Jdd ruumala on umbes 8,3% suurem sama massiga vee ruumalast.
Kivide ja kaljude pragudes jadtuv vesi 16hub neid.

Ainete sulamistemperatuur muutub olenevalt ainele avaldatava rohu muutu-
sest.

Enamiku ainete sulamistemperatuur tduseb réhu suurendamisel, s. t. nad sula-
vad korgemal temperatuuril. J&d, malmi ja vismuti sulamistemperatuur aga rohu
suurenemisel veidi langeb. Selle tulemusena «voolavad» liustikud mégedes. Jai
alumised kihid asuvad iilemiste kihtide suure rohu all ning sulavad selle tule-
musena nullist madalamal temperatuuril.

§ 92. SULAMID JA NENDE KASUTAMINE TEHNIKAS.

Metallide sulamine ja tahkestumine on musta ja vérvilise
metallurgia aluseks. Maagist metalli saamiseks ning toodangu
valmistamiseks sulametallist kasutatakse sulamis- ja tahkestumis-
protsessi. Metallide sulatamist kasutatakse tehnikas laialt rakenda-
mist leidnud sulamite saamiseks.

Aine sisemise struktuuri tundmine voimaldab tdnapdeval saada
meile vajalike omadustega sulameid. Sellisteks omadusteks voivad
olla nditeks suur mehhaaniline tugevus voi plastilisus, viike eri-
kaal, kuid suur mehhaaniline tugevus, oksideerumiskindlus (roos-
tevabad sulamid), suurendatud magnetilised omadused jne.

Kdige ulatuslikumalt levinud sulamid, nimelt teras ja malm,
kujutavad endast raua ja slisiniku sulamit. Lisades terasele kroomi
ja niklit saame roostevaba terase. Lisades terasele viikeses kogu-
ses kroomi, niklit, moliibdeeni ja titaani, saame iilitugeva sulami,
mida kasutatakse 16iketerade, puuride jt. instrumentide valmista-
miseks. Nii saadakse ka korgeid temperatuure taluvaid sulameid
(kuumuskindlaid sulameid). :

Lennunduses ja teistes tehnikaharudes kasutatakse ulatuslikult
alumiiniumi sulameid teiste metallidega, naiteks duralumiiniumi
(94% alumiiniumi, 5% vaske, 0,5% magneesiumi, 0,5% mangaani),

mille erikaal on 2 i tugevus aga ei jdd.alla parimate terase-

sortide tugevusele.

Toodetakse sulameid, mis soojendamisel peaaegu {ildse ei paisu.
Selliseks sulamiks on naiteks invar (64% rauda ja 36% niklit). On
loodud suure elektrilise takistusega sulameid, naiteks nikroom,
fekraal, kromeel ijt.

Sulami sulamistemperatuur on tavaliselt madalam tema koostis-
osade sulamistemperatuurist. Nii nditeks on metallide kokkujoot-
miseks kasutatav jootetina (2 osa tina ja 1 osa pliid) sulamistempe-
ratuur 180° C, kuigi tina sulamistemperatuur on 232°C ja pliil
327° C. Koige kergemini sulava sulami (50 %vismutit, 25% pliid,
12,5% kaadmiumi ja 125% tina) sulamistemperatuur on ainult
68°C, s. t. selline sulam sulab juba kuumas vees. Taolisi sulameid

160



kasutatakse mitmesugustes Kaitsmetes, kahjutule-vastastes sead-
metes ja mujal.
Tutvuge toostuses kasutatavate mitmesuguste sulamite, nende

‘ omaduste ning kasutamisaladega.

Harjutus 23.

1. Tooge nditeid kristallilistest ja amorfsetest ainetest. Mille poolest erinevad
nende sisemised struktuurid? §

2. Millised on kristalliliste ja amorfsete ainete isedrasused sulamisel ja tah-
kestumisel?

3. Tutvuge toostuses valutsehhi to0ga, mitmesuguste esemete valamisega
sulametallist ning metallisulatusahju téoreziimiga.

4. Millises olekus on elavhobe temperatuuril —55° C, —89% Cr'605C2

5, Kas sulavaske visatud terasnael sulab tiles voi mitte?

6. Miks kasutatakse elektrivorgu kaitsmetes pliitraati, elektrihooglampides
volframtraati, vilistermomeetrites piiritust, mitte aga elavhobedat?

7. Kui palju energiat tuleb anda sulatamiseks 5 kg O-kraadisele " jaale?

8. Kui palju energiat vabaneb 80 liitri O-kraadise vee jaatumisel?

g, Kui palju on vaja soojust 6 kg massiga rauatiiki sulatamiseks, kui alg-
temperatuur on 20° C?

10. Kui palju 0O-kraadist lund sulatab kilogrammine messingviht, mille tem-
peratuur on 100° C?

11. Koduses majapidamises kasutatava kiilmutuskapi jdd tootmise seadme
maht on 300 cm®. Millise soojushulga annab seadmes olev vesi iimbritsevale kesk-

‘konnale, kui vee algtemperatuur on 20° C, jaa temperatuur aga —5°C?

II. AINE ULEMINEK VEDELAST OLEKUST
AURUKS JA VASTUPIDL

§ 93. AURUSTUMINE JA KONDENSEERUMINE.

Igapdevase elu kogemustest teame, et vedeliku muutumine
auruks toimub kogu aeg. Péarast vihma muutuvad tanavad varsti
kuivaks, kuivab marg pesu, jdoed muutuvad kuivaga madalaks jne.

Vedeliku iileminekut auruks saab selgitada molekulaar-kinee-
tilise teooriaga.

Kuna vedeliku molekulide kiirused on erinevad, siis osa mole-
kule, mille kiirus ja seega ka kineetiline energia on kiillalt suur,
lendavad vedelikust védlja ning moodustavad auru.

Auru tekkimist vedeliku vabalt pinnalt nimetatakse aurustu-
miseks. X

Aurustuvad kdik vedelikud. Vaatleme aurustumise seadusi.

1. Vedelik aurustub igasugusel temperatuuril, temperatuuri
tousmisel aurustumine intensiivistub.

Koik teavad, et kuuma ilmaga kuivab pesu Kiiremini kui
kiilma ilmaga; pestud porand kuivab soojas toas kiiremini kui
kiilmas toas. Selle pdhjuseks on asjaolu, et temperatuuri tGusmisel
suureneb sellise kineetilise energiaga molekulide hulk, mis suuda-

VII-VIII kL
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vad iiletada molekulide kiilgetdmmet ning lennata vedelikust
valja.

2. Mida suurem on vedeliku vaba pind, seda kiiremini toimub
aurustumine.

Kui kallata vett teeklaasi ja niisama palju ka porandale, siis
aurustub pdrandale kallatud vesi kiiremini, sest mida suurem
on vedeliku vaba pind, seda suurem arv molekule saab vedelikust
vialja lennata.

3. Tuule kdes aurustub vedelik kiiremini.

Osa molekule jitkab péarast vedelikust véljalendamist kaooti-
list liikkumist vedeliku pinna ldheduses ning moned neist voivad
sattuda vedelikku tagasi. See aeglustab aurustumisprotsessi. Tuul
kannab aga k&ik vedelikust vdljalennanud molekulid vedeliku pin-
nalt eemale ning sellega kiirendab aurustumist. Naiteks metsas,
kus tuult on vdhem, seisab pinnas kaua niiske. Seepédrast kasuta-
taksegi metsavoondeid pinnase niiskuse hoidmiseks.

4. Uhtede ja samade tingimuste juures aurustuvad erinevad
vedelikud erinevalt.

Tilgutame klaasile (erinevatesse kohtadesse) vett, piiritust, eet-
rit ja petrooleumi. Koigepealt aurustub eeter, siis piiritus, see-
jarel vesi ja alles tiikk aega hiljem ka petrooleum. Sellise erine-
vuse pdhjuseks on asjaolu, et erinevate vedelike molekulaarjoud
on erineva suurusega. Mida suuremad on molekulaarjdud, seda
raskem on molekulidel neid tiletada, seda suurem peab olema
molekulide kineetiline energia.

5. . Aurustumise protsessis vedeliku temperatuur langeb.

Kui nditeks niisutada kdsi eetri voi piiritusega, siis hakkab
kiatel jahe. Kui mahkida termomeetri kuulikese timber piirituse
vOi eetriga niisutatud marli- voi vatitiikk, siis vaheneb termo-
meetri nait esialgsega voOrreldes mitme kraadi vorra. Kui seejuures
puhuda kuulikesele, siis voib termomeetri kuulikese temperatuuri
viia allapoole 0°. Sel juhul kattub marli véi vatt hdrmatisega.

Vedeliku temperatuuri langemist aurustumise kdigus saab sele-
tada jargmiselt. Aurustumisel lahkuvad vedelikusl Kiiresti litkuvad
molekulid, mis omavad suuremat kineetilist energiat. Vedelikku
jaavad vaiksema kineetilise energiaga molekulid. Seega vedeliku
iildine siseenergia vaheneb, mis avaldubki temperatuuri languses.

6. Aurustuvad mitte ainult vedelikud, vaid ka tahked kehad.

.Pesu kuivab ka kiilmaga. Seejuures aurustub jaa. Naftaliin,
mida kasutatakse riiete kaitsmiseks koide  vastu, aurustub aja jook-
sul samuti. Kui kuumutada kolbi, milles asuvad moéned joodi Kris-
tallid, siis taitub see violetse auruga. See on joodi aur. Tahkete
kehade aurustumist nimetatakse sublimatsiooniks.

Korvuti aurustumisega eksisteerib looduses ka vastupidine
protsess — auru muutumine vedelikuks. Aine tleminekut gaasi-
taolisest olekust vedelusse olekusse nimetatakse kondenseerumi-
seks ehk veeldumiseks.
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Kaste tekkimine jahedatel chtutel pole midagi muud kui 6hus
oleva veeauru kondenseerumine. Ka vihm tekib suures koérguses
toimuva veeauru kondenseerumise tulemusena.

Molekulid lendavad vedelikust vidlja pidevalt. Samal ajal aga
osa juba vdljalennanud molekule pédrdub vedelikku tagasi. Kui
vedelikust lendab vilja rohkem molekule, kui neid tagasi tuleb,
siis vedelik aurustub. Kui aga vedelikku p66érdub tagasi rohkem
moliekule, kui neid vdlja lendab, siis toimub auru kondenseeru-
mine. Kui vedelikust vidljalendavate molekulide arv on vérdne
vedelikku tagasipéérduvate molekulide arvuga, siis on vedelik ja
aur liikuvas tasakaalus.

§ 94. KEEMINE.

Auru moodustumise teiseks protsessiks on keemine. Valame
kolbi kiilma vett ning hakkame kolbi kuumutama (joon. 147, a).
Alguses tekivad kolvi pohjale ja seintele vees lahustunud 6hu-
osakestest mullikesed. Soojenemisel need mullikesed suurenevad
ning tousevad {llespoole (miks?). Vee temperatuuri tousmisel
100 C-ni (normaalréhu juures) suureneb mullikeste ruumala jér-
sult, sest neisse toimub vee aurustumine, Mullikesed tdusevad pin-
nale ja lohkevad, pannes veepinna lainetama. Vesi keeb (joon.
147, b).

Keemiseks nimetatakse sellist aurustumisprotsessi, mis toimub
mitte ainult vedeliku vabalt pinnalt, vaid ka vedeliku sees.

Joon. 147. Vee keemine.
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Vedeliku temperatuur keemisel on muutumatu. Keemise ajal
vedelikule antav energia laheb vedeliku molekulide vahel moju-
vate joudude iiletamiseks.

Kui paigutada termomeetri reservuaar veepinna kohal olevasse
auru, siis selgub, et ka auru temperatuur on 100° C. Keeva vee ja
seejuures tekkiva auru temperatuuride vordsus viitab sellele, et
molekulide kineetiline energia keemisel ei muutu. Siseenergia aga
aurustumise protsessis suureneb, sest suureneb molekulide potent-
siaalne energia.

Olenevalt molekulaarjdudude suurusest keevad erinevad vede-
likud erinevatel temperatuuridel.

Paigutame sooja veega taidetud klaasi katseklaasid mitme-
suguste vedelikega — eetri, piirituse, gliitseriiniga — ning
soojendame klaasi koos veega piirituslambil. Kdigepealt hakkab
keema eeter, siis piiritus, gliitseriin aga ei kee isegi 100° C juures.

Temperatuuri, mille juures normaalréhu korral keeb mingi
vedelik, nimetatakse selle vedeliku keemistemperatuuriks (ka
keemispunktiks, keemistapiks).

Vedelike keemistemperatuuride erinevust kasutatakse nende
eraldamiscks destilleerimise teel. Nafta kujutab endast ainete segu.
Nafta soojendamisel hakkavad tema koostisosad iiksteise jarel
keema, Keeva aine aurud juhitakse jahutajasse, veeldatakse ning
juhitakse vastavasse reservuaari, kus viiakse ldbi veelkordne
puhastus. Sellise destilleerimise tulemusena saadakse naftast eetrit,
bensiini, ligroiini, petrooleumi, kergeid solaardlisid ning masuuti.

Ained, mis harilikult on gaasilised (vesinik, hapnik jt.), kuju-
tavad endast madalatel temperatuuridel keevate wvedelike aure.

Ménede vedelike keemistemperatuurid normaalrdhul

Keemis- Keemis-
Aine temperatuur Aine temperatuur
o °C

Vesinik \ =253 Elavhobe 357
Hapnik —183 - Plii 1755
Eeter 35 Alumiinium 2270
Piiritus 78 Vask 2360 .
Naftaliin 218 Raud 2840
Gliitseriin 290 Volfram 5900

§ 95. LABORATOORNE TOO NR. 8.

Vee soojendamise ja keemise vaatlemine.

Toéo6riistad: kolb, termomeeter, statiiv, vesi, piirituslamp.

Too kaik.

1. Koostage katseseade vastavalt joonisele 147, Valage kolbi ligikaudu
100—150 g vett ning soojendage seda.
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2. Jalgige mullikeste tekkimist kolvi pchjal ja seintel. Mida need mullikesed
sisaldavad? d

3. Parast seda, kui temperatuur on téusnud 50—60° C-ni, hakake temperatuuri
iga minuti tagant iiles kirjutama. Laske veel keeda ning mérkige temperatuuri
4—5 minuti jooksul. Pdrast seda lopetage kolvi soojendamine.

4. Poorake tdahelepanu mullikeste suurusele keemise ajal.

5, Milline on vee keemistemperatuur? Tehke baromeetri abil kindlaks Shu-
r6hu suurus ning kirjutage see iiles.

6. Katseandmete alusel joonestage graafik. Vertikaalteljele mdrkige tempe-
ratuur, horisontaalteljele aeg.

7. Selgitage, milleks kulus piirituse pdlemisel vabanev energia vee soojen-
damisel ja keemisel.

§ 96. KEEMISTEMPERATUURI SOLTUVUS ROHUST. A

1. Keemine shurdhust madalama rohu juures. Vedelike kee-
mistemperatuuride vaatlemisel selgus, et need temperatuurid muu-
tuvad 6huréhu muutumisel. Korgetel mégedel, kus churéhk on
tunduvalt vidiksem kui médgede jalamil, langeb vee keemistem-
peratuur tunduvalt. Nii naiteks keeb vesi 5,6 km korguse Elbruse
tipul 82° C juures.

Keedame vett kerakujulises kolvis. Kui ldpetame soojenda-
mise, lakkab kohe ka keemine. Suleme niitid kolvi kummikorgiga,

~ millest on ldbi pandud klaastoru. Toru on {ihendatud kummivoo-
liku abil dhupumbaga (joon. 148). Kui &hu vdljapumpamisega
vihendada rohku veepinna kohal, siis hakkab vesi uuesti keema,
kuigi vee temperatuur on tunduvalt madalam kui 100° C. Kasu-
tades pumpa, mille abil v6ib saada suuri horendusi, voib vee
keema panna 0°C juures. Sellise keemise juures muutub vesi
jadks.

Votame soojendajalt kerakujulise kolvi keeva veega, suleme
selle kiiresti korgiga ning asetame siis statiivirdngale, pohjaga
iilespoole. Katame kolvi p&hja lumega. Jahtuv aur konden-
seerub, rohk veepinnale védheneb ning vesi hakkab uuesti keema.
Kolvi pohja lumega jahutades vdib panna vee keema kiillalt mada-
lal temperatuuril (joon. 149).

Vedeliku keemistemperatuuri langemist rohu vdhenedes kasu-
tatakse paljudes toéostusharudes. Nii nditeks aurutatakse suhkru-
todstuses suhkrut lahusest vilja madala réhu juures. Sellega hoi-
takse dara suhkru kérbemine.

2. Keemine ohurdhust kdrgema rdhu juures. K6hu suurenda-
misel vedelike keemistemperatuur téuseb. Keevale vedelikule mo-
juva rohu suurendamiseks voib neid kuumutada tugevale seintega
kinnistes anumates (kateldes). Miks rohk sel juhul kasvab?

Aurukatlaid, milles asuva auru temperatuur on 115—135°
(autoklaave), kasutatakse meditsiiniasutustes ulatuslikult instru-
mentide ja sidumismaterjali steriliseerimiseks ning riiete, pesu jms.
desinfitseerimiseks. Sellise temperatuuri juures mikroobid havivad.
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Tehnikas kasutatakse autoklaave steariini, gliikoosi jne. toot-
miseks. Koige ulatuslikumalt kasutatakse aga tehnikas selliseid
voimsaid katlaid, mis toodavad korge rohu ja temperatuuriga
auru. Seda auru kasutatakse auruturbiinides.

Joon. 148. Kui kolvist ohku valja Joon. 149. Lume abil

pumbata, siis keeb vesi 100°C voib vee keema panna.
madalamal temperatuuril.

Harjutus 24.

1. Milles seisneb pohiline erinevus aurustumise ja keemise vahel?
2. Miks on lahtises anumas oleva vee temperatuur alati madalam kui {imb-
ritseva Ohu temperatuur?
Miks voib mdrgades riietes voi jalatsites kergesti kiilmetuda?
Toored puud visisevad pdledes. Selgitage seda ndhtust.
Miks sooja tuppa toodud kiilmad esemed «higistavad»?

Kas keevas naftaliinis saab keeta vett? eetrit? sulatsinki? elavhébedat?
Thilisis keeb vesi 98,5° C juures. Miks?

Mida tuleb teha, et vesi keeks 50° juures? 250° juures?

PHNIARW

§ 97. AURUSTUMISSOOJUS.

Vedeliku aurustumisel toimuva siseenergia muutumise arvuta-
miseks tuleb teada vedeliku aurustumissoojust.

Aurustumissoojus nditab, kui palju suureneb 1 kg aine sise-
energia iileminekul vedelast olekust gaasillsse konstanise tempe-
ratuuri juures.

Aurustumissoojust margitakse tavaliselt tdhega r ning moot-

i J  kcal .. cal
iihikuteks on: -—, —= y5i <,
kg' kg g
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Mdne aine aurustumissoojus keemistemperatuuril ja normaalrdhul

Aurustumissoojus
Aine 3 keal . cal
kg kg voi >
Vesi 2 300 000 540
Etiilpiiritus 850 000 204
Eeter 350 000 84
Tarpentin 294 000 70
Elavhobe 290 000 © 69

Energiahulka, mis ldheb vaja m kg vedeliku aurustamiseks
konstantse temperatuuri juures, arvutatakse valemi

Q=rm

abil. Selle suuruse vorra kasvab auru siseenergia (keemistempera-
tuuril) vedeliku siseenergiaga vorreldes. Jarelikult on 1 kg vee-
aurul 100° C juures 540 kcal rohkem siseenergiat kui 1 kg veel
samal temperatuuril.

Kondenseerumisel vabaneb niisama suur energiahulk kui kulus
auru moodustamiseks. Nii néditeks aur, mis liheb toru kaudu kilma
vette (joon. 150), kondenseerub ning soojendab vett. Teades kiilma
vee massi enne ja pdrast katset (vee mass suureneb kondenseeru-
misel tekkiva vee arvel) ning selle vee alg- ja lopptemperatuuri,
v6ib arvutada. energia, mille annab 1 kg auru kondenseerumisel
ning selle tulemusena tekkinud vesi jahtumisel 16pptemperatuu-
rini.

Katse naitab, et auru kondenseerumissoojus on vordne aurus-
tumissoojusega.

Auru kondenseerumisel vabanevat energiat kasutatakse ulatus-
likult majade kiitmiseks ning teisteks elukondlikeks vajadusteks.

Joon. 150. Auru kondenseerumine
kiilmas vees.
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Aurustamissoojus oleneb temperatuurist, mille juures vedelik
keeb, Mida korgem on vedeliku keemistémperatuur, seda norge-
mini on vedeliku molekulid iiksteisega seotud ning seda vahem
energiat on tarvis vedeliku auruks muutmiseks.

Vedeliku keemistemperatuuri kasvades aurustumissoojus vahe-
neb.

Vee aurusiumissoojuse soliuvus keemistemperatuurist.

Temperatuur °C [ 0 ] 50 |100 [150 200 | 250 300 |350 | 374
Aurustumissoojus .
keal < ¢idical
kg el —E_ 595 |568 |539 | 506 | 468 |408 |330 {210 | ©

!

Temperatuuril 374° C muutub vesi auruks ilma tdiendava ener-
gia kuluta.

Naide 2 tunni jooksul kondenseerus aurukiitte radiaatoris
4 kg 100°-st auru. Radiaatorist védljuva vee temperatuur oli 80° C.
Millise energiahulga sai ruum igas tunnis?

Lahendus.

1. Energiahulk, mille eraldab aur kondenseerumisel:
kcal

Qi =rm; Q= 540 e 4 kg = 2160 kcal.

2.  Energiahulk, mille eraldab kondenseerumisel tekkinud vesi
jahtumisel 100 kraadist 80 kraadini:

Qs =cm(ts—t); Q2=1 —@-‘E%g— -4 kg-20° = 80 kcal.
3. Kogu energiahulk, mille ruum sai kahe tunniga:
Q=Q; + Qg Q=2160 kcal + 80 kcal = 2240 kcal.
4, Energiahulk, mille ruum sai igas tunnis: ‘
2240 kcal : 2 = 1120 kcal.

Harjutus 25.

1. Miks poletab 100-kraadine aur tugevamini kui sama temperatuuriga vesi?

2. Kas saab normaalrdhu juures keeta vett 100-kraadise auruga?

3. Kui palju muutub 2,5 kg 100-kraadise veeauru siseenergia kondenseeru-
misel ning sellele jérgneval jahtumisel kuni temperatuurini 20° C? Vastus andke
dzaulides ja kalorites.

4, Kui palju on vaja soojust 100 g 100-kraadise vee tdielikuks aurustamiseks?

5. Kui palju muutub 500 g 20-kraadise eetri siseenergia tema socjendamisel

keemistemperatuurini ja sellele jdrgneval tdielikul auruks muutumisel (c=
kcal
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6. Kui palju liheb vaja soojust 100 g —10-kraadise jdd auruks muutmiseks
temperatuuril 100° C?

7. Kui palju 20-kraadist vett saab muuta kiilmutuskapis jddks, kui aurustub
100 g ammoniaaki? Kiilmutuskapi kasutegur on 50%. Ammoniaagi aurustumis-

3 i kcal
soojuseks votta 300—k—— .

8. Joonisel 151 on toodud temperatuuri muutumise graafik jdd, vee ja auru
soojendamisel. Millistele protsessidele vastavad graafikul 15igud AB, BC, CD, DE
ja EF? Millises olekus on vesi nende protsesside ajal? Kuidas muutub jad, vee ja
auru siseenergia? .

t(c) F

. 2 00

50

Temperatuur

t (min)
Joon. 151, Harjutus 25 files- Aeg
ande 8 juurde.

N 9. Arvutage energiakulu protsessidele, mis on joonisel 151 kujutatud 15iku-
dega AB, BC, CD ja DE. Jaa massiks votta 1 kg.

10. Laevadel saadakse magedat vett merevee keetmisel tekkivate aurude

kondenseerimise teel. Kui suur on magestaja voimsus, kui ta annab tunnis 120 kg

magedat 20-kraadist vett?

XII PEATUKK.

SOOJUSMASINAD.
§ 98. SOOJUSMASINATE TOUKS VAJALIKUD TINGIMUSED.

Kaasaegses tehnikas muundatakse siseenergia mehhaaniliseks
(vt. § 78) mitmesuguste soojusmasinaté (aurumasin, sisepolemis-
mootor, reaktiivmootor) abil. Need masinad tootavad tugevasti
kokkusurutud ning koérge temperatuuriga veeauru voi gaaside
siseenergia arvel. Soojusmasinas tood tegevat keha (auru voi
gaasi) nimetatakse téotavaks kehaks.

Téotava keha siseenergiat suurendatakse tema kuumutamise
teel. Selleks poletatakse kiitust. Energia muundumist soojusmasi-
nate tootamise protsessis voib graafiliselt kujutada jargmiselt:

Kiituse Tootava Mehhaanili

113 v ey ine
keemxllme e k_eha 7 o energia
energia siseenergia
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Kiituse keemiline energia muundatakse mehhaaniliseks ener-
giaks soojusseadmetes, mille itheks osaks on soojusmasin.
Vaatleme katseliselt soojusseadme t66d (joon. 152}.

Joon, 152. Soojusseadme mudel

Pika, U-kujulise toru iiks ots iihendatakse kummivooliku abil
silindrilise karbiga c. Torusse on valatud vett, toru lahtisesse otsa
on paigutatud ujuk (vastava koormusega katseklaas, mis on sule-
tud korgiga). Ujuki jalgimise holbustamiseks on korki pistetud
traatvarras, mille otsas asub vaike lipuke. A ja B on veeanumad.
Anumds B on soe (50 —60°) vesi, anumas A aga kiillm. Katse algul
on veenivood U-torus uhesugusel korgusel.

Asetame karbi ¢ sooja vee anumasse. Karbis olev 6hk sooje-
neb, tema siseenergia kasvab. Veenivoo U-toru vasakus harus (joo-
nisel) tduseb. Seda nditab ujuki tdus. U-torus oleva vee ja ujuki
tousmine 16peb, kui Shu temperatuur karbis saab vérdseks vee
temperatuuriga anumas.

Meie soojusseadmes on soojendajaks anum soo;a veega, t00-
tavaks kehaks aga O6hk karbis c. Kehaks, mille juures tehakse
mehhaanilist 166d, on U-torus olev ujuk.

Selleks et soojusseade tootaks pidevalt, tuleb jahutada dhku
karbis c. Selleks asetame karbi kiilma vee anumasse (jahutajasse).
Ujuk langeb ja veenivoo mdélemas U-toru harus on niitid jéllegi
iihel ja samal korgusel. Uks osa téotava keha siseenergiast antakse
selle protsessi véaltel jahutajale. Asetades karbi ¢ kord sooja, kord
kiilma vee anumasse, saame seadme panna tdole pidevalt.

Soojusseadme pidevaks t66ks on seega vajalik, et seade mitte
ainult ei saaks soojendajalt energiat, vaid et fa annaks ka iihe
osa sellest energiast edasi jahutajale. Jarelikult ei ole véimalik
mitte kogu soojusmasinale antavat siseenergiat muuta mehhaani-
liseks energiaks. Osa sellest energiast tuleb tingimata edasi anda
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- tdhega Q. Siis

jahutajale. Seeparast on soojusseadme iheks tahtsamaks iseloo-
mustajaks kasutegur. 2

Soojusjéumasina kasutegur nditab, milline osa kiiluse polemi-
sel saadavast energiast muutub masina t66ks. Nii nditeks on auru-
veduri kasutegur umbes 8%. See tdhendab, et ainult 8% kiituse
energiast kasutatakse auruveduris rongi vedamisel tehtavaks meh-
haaniliseks tooks.

Soojusseadme kasuteguri madramiseks tuleb teada, kui palju
energiat saadakse kiituse pdlemisel (§ 84) ning milline hulk meh-
haanilist energiat ldheb masina kasulikuks t60ks.

Margime kiituse polemisel saadud energia tahega Q3 masina
poolt kasuliku t66 tegemiseks kulutatud mehhaanilise energia aga

— 9. 1000
i 100%.

Mida suurem osa tootava keha siseenergiast muudetakse jou-
masina mehhaaniliseks energiaks, seda suurem on masina poolt
tehtav kasulik too. > ;

Kogu soojusmasinate arengu ajalugu on tegelikult kasuteguri
tostmise eest peetud vditluse ajalugu. Esimeste soojusmasinate
kasutegurid olid vordsed protsendi sajandikega. Kaasajal ulatuvad
parimate soojusmasinate kasutegurid 40%-ni. Nii on aurumasina

‘ - kasutegur 8—12%, auruturbiinil 25—40%, auto sisepSlemismooto-

ril umbes 25%, diiselmootoril umbes 40% ja lennuki reaktiivmoo-
toril umbes 20%.

Teooria ja soojusmasina ekspluateerimise kogemuste alusel
tehti kindlaks, et soojusmasina kasutegur on seda suurem, mida
korgem on soojendaja temperatuur ja mida madalam jahutaja
temperatuur.

Seepirast piilitakse tehnikas soojendada tootavat keha voima-
likult kérge temperatuurini. Kui esimesed aurumasinad XVIII sa-
jandil tootasid auruga, mille temperatuur oli 100° C ja rohk 1 at,
siis tdnapdeval kasutatakse auru algtemperatuuriga kuni 600° C
ja rohuga kuni 220 at. Juba ldhemas tulevikus hakatakse raken-
dama auru temperatuuriga 650°C ja rohuga 300 at. Auru voi
gaasi 10pptemperatuuri alandamiseks koostatakse spetsiaalsed
jahutusseadmed.

Konstruktsiooni ning tédtava keha energia mehhaaniliseks
energiaks muundamise printsiibi jargi jagatakse soojusmasinad
kolme rithma, nimelt:

kolbmasinad (aurumasin, sisepdlemismootor), kus kokkusurutud
auru voi gaasi potentsiaalne energia muundatakse kolvi edasi-
tagasi liikumise energiaks;

turbiinid (auruturbiin ja gaasiturbiin), kus auru- vOi gaasijoa
kineetiline energia kindlustab turbiini téoratta poorlemise;

" reaktiivmootorid, kus véljavoolava gaasijoa kineetiline energia
tagab mootori korpuse kulgeva liikumise,
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Kujutame soojusmasinate klassifikatsiooni tabelina.

Soojusmasinad. ;
Kasutatakse tootava keha Kasutatakse téotava keha
potentsiaalset energiat kineetilist energiat
kolbmasinad: turbiinid: reaktiiv-
aurumasin, sisepdlemismootor auruturbiin mootorid:
gaasiturbiin ko6ik tiitibid

‘Tutvume mitmesuguste soojusmasinate ehituse, tootamise ja
kasutamisega.

I. KOLBMASINAD.

§ 99. AURUMASIN.

Esimeseks soojusjoumasinaks oli aurumasin, mille 1e1utam1segd
avati nn. «aurusajand».

Pidevalt tootava aurumasina ehitas vene soojustehnik-leidur
Ivan Polzunov (1727—1766) ja temast 15 aastat hiljem ing-
lane James Watt (1736—1819).

Esimesed aurumasinad kujutasid endast statsionaarseid jou-
allikaid mitmesugustele tehastele. XIX saj. alguses hakati auru-
masinat kasutama ka transpordis. 1807. a. ehitas ameeriklane F u I-
ton esimese auriku «Clermont», George Stephenson aga
1814. a. esimese auruveduri «Raceta» (Inglismaal). 1834. a. ehita-
sid Nizni Tagili tehastes isa ja poeg TSerepanovid auru-
veduri Venemaa esimese raudtee jaoks.

Et muundada auru siseenergia kolvi mehhaaniliseks energiaks,
peab aurujouseadmes olema kiittekolle, aurukatel, aurutorustik,
aurumasin ja jahutaja.

Kiittekoldes poletatakse kiitust, seejuures vabanevat energiat
kasutatakse koérgrohuauru saamiseks. Aurukatlast juhitakse aur
torustikku moodda aurumasinasse.

Aurumasina pohiliseks osaks on toosilinder 1 (joon. 153), milles
liigub kolb 2. Selleks et kindlustada masina pidev 166, lastakse
auru torude 3 ja 4 kaudu kord iihele, kord teisele poole kolbi.

Aurujaotaja koosneb aurusiibrist 6, mis liigub siibrikarbis 5.
Aurusiibri liikumine on kolvi liikumisega selliselt kooskodlastatud,
et see tagab auru automaatse jaotamise. Aur tuleb siibrikarpi
modda aurutoru 8. Tootanud aur ladheb masinast valja modda
kanalit 7. Kolvi 2 edasi-tagasi liikumine muudetakse véantmehha-
nismi vahendusel volli 9 ja hooratta 10 poorlemiseks.

Aurumasinate kasutegur on madal, kogu soojusseade koos kat-
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Joon. 153. Aurumasina
silinder ja siibrikarp.

laga aga vaga kogukas. Katla soojendamiseks vajaliku tempera-
tuurini kulub mitu tundi. Masina seisakute ajal tuleb hoida katelt
ettenahtud rohu all ning kulutada selleks kiitust, Seepdrast tana-
pieval enam aurumasinaid transpordi jaoks ei toodeta. Kasuta-
mist leiavad veel ainult lokomobiilid ning auruhaamreid kaitavad
aurumasinad. Koigil teistel kasutamisaladel on aurumasin asen-
datud kaasaegsemate soojusmasinatega.

§ 100. SISEPOLEMISMOOTOR.

Sisepdlemismootorites poletatakse kutust (bensiini, petrooleumi
voi nafta segu Ghuga) silindris, s. o. masina enda sees (siit ka
masina nimetus). Mdénikord kasutatakse kiitusena ka balloonides
suure rohu all hoitavat voi siis puidust kuivdestilleerimisel saa-
davat kiittegaasi (gaasigeneraatormootorites).

Sisep&lemismootorid jagatakse karburaatormootoriteks ja dii-
selmootoriteks.

Karburaatormootorites moodustatakse kiittesegu spetsiaalses
seadmes, nn. karburaatoris. Siit satub kiittesegu mootori- silind-
risse, kus see siitidatakse elektrisdademega.

Joonisel 154 on kujutatud autodel kasutatava neljataktilise
karburaatormootori skeem. :

Mootori tootav osa koosneb silindrist 1, milles liigub kolb 5.
Kolb on kepsu 4 abil ithendatud vantvolliga 10. Vollile on kinni-
tatud hooratas 2. Silindri tlaosas (peas) asuvad klappidega sule-
tud kanalid. Sisselaskekanali ja klapi 6 kaudu pddseb kittesegu
karburaatorist silindrisse, viljalaskekanali 9 ja klapi 8 kaudu val-

juvad aga tootanud gaasid.
Mootori tootsiikkel koosneb neljast tiksteisele jargnevast kol-

vikaigust ehk taktist. :
Esimene takt — sisseimemine ehk sisselask (joon. 154a, 1I).
Mootori volli esimesel poordel (mis tehakse kasitsi vOi spetsiaalse

\
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kaivitusseadmega) liigub kolb kéigepealt alla ning kolvi peal
tekib hoérendus. Sisselaskeklapp avaneb ning karburaatorist ime-
takse silindrisse 6hus pihustunud bensiin — kiittesegu.

Takti 16puks jouab kolb kéige madalamasse voimalikku asen-
disse, sisselaskeklapp sulgub.

v

U

RS
S

L§>

N
/A
1A "‘”I'I"""n

A

x £ Joon. 154. Sisepdlemismootori
2 1 ehitus.
Teine takt — komprimeerimine ehk kokkusurumine (joon.

154 a, 2). Valise jou mdjul liigub kolb iiles ning surub kiittesegu
kokku, kusjuures molemad klapid on kinni. Momendil, mil kolb
jouab koige korgemasse lilemisse asendisse, siiidatakse kiittesegu
stilitekiilinlaga tekitatava elektrisddeme abil. Lihikese ajaga tou-
seb pdlemisel tekkiva gaasi temperatuur 1600—1800° C-ni ja rohk
silindris kasvab jarsult.

Kolmas takt — tootakt (joon. 154a, 3). Kiittesegu poélemisel
tekkinud gaasid réhuvad kolvile ning suruvad selle alla. Kolvi
lilkumine antakse kepsu abil edasi vantvéllile. Viimasega koos
hakkab poorlema hooratas, mis kindlustab kolvi liikumise esimese,
teise ja neljanda takti ajal. Mootori tootakt toimub gaaside sise-
energia arvel. Gaaside réhk ja temperatuur on takti 16puks tundu-
valt langenud.

Neljas takt — valjalask (joon. 154 a, 4). Kolb hakkab darmisest
alumisest asendist liikuma tiles. Avaneb valjalaskeklapp ning t60-
tanud gaasid tougatakse silindrist valja. Neljanda takti lopuks
jouab kolb &drmisse tilemisse asendisse. Valjalaskeklapp sulgub,
avaneb sisselaskeklapp ning tsiikkel algab uuesti.
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Joon. 154 a. Neljataktilise sisepdlemismootori td6tamise skeem,

Moctori kaivitamisel tehakse esimene ja teine takt vélise jou,
kas vinda voi starteri abil. Viimane kujutab endast spetsiaalset
-elektrimootorit. Kolmandast taktist alates hakkab mootor too-

tama.
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Kuna mootor podrab volli ainult the takti ajal (neljast tak-
tist), siis on volli po6orlemine ebaiihtlane, tougetega.

Selle puuduse arahoidmiseks valmistatakse mootorid mitme-
silindrilistena. Silindrite t60 koordineeritakse selliselt, et silindrite
tootaktid jargneksid tiksteisele ning vantvoll saaks energiat tht-
lasemalt.

Séiduauto «Volga» mootoril on 4 silindrit, «Tsaikal» 8,
Zil-150-1 6, mootorlaeva «Ukraina» mootoril 12, lennukimootoritel
aga kuni 18 silindrit.

Sisepdlemismootoril on aurumasinaga vorreldes rida eeliseid.
Tal ei ole vaja katelt. Seepdarast on ka sisepdlemismootori kaal
tihe voimsustihiku kohta palju kordi vaiksem kui aurumasinal.
Viiksem on samuti pindala, mille mootor enda alla votab. See voi-
maldab sisepdlemismootori kasutamist nii maapealses transpordis
kui ka lennunduses.

Soojuskaod sisepdlemismootorites on vaiksemad kui aurumasi-
nates (miks?), gaaside temperatuur silindris aga palju korgem kui
auru temperatuur aurumasinas. Seepdrast on ka sisepolemismoo-
tori kasutegur korgem — 25 kuni 40%.

Karburaatormootori puuduseks on kalli kiituse (bensiini) kasu-
tamine. ~

1897. a. leiutas saksa insener Rudolf Diesel (1858—1913) oda-
vate kiitustega (masuut, nafta, solaarélid, petrooleum) téotava
sisepOlemismootori. Leiutaja nime jargi hakati neid mootoreid
nimetama diiselmootoriteks. : '

Neljataktiline diiselmootor erineb karburaatormootorist selle
poolest, et 6hk ja kiitus juhitakse mootorisse eraldi. Esimese takti
ajal imetakse sisse O6hk, mis teise takti ajal tugevasti kokku suru-
takse. Selle tulemusena téuseb 6hu temperatuur 500—600° C-ni.
Spetsiaalsest pihustist pritsitakse silindrisse kiitus, mis siittib seal
kokkusurutud ohu korge temperatuuri tottu iseenesest. Kituse
poOlemisel tekkivad gaasid suruvad kolvi alla. Nii toimub diisel-
mootori kolmas takt. To6tanud gaaside valjalaskmine toimub ana-
loogiliselt karburaatormootoriga.

Diiselmootor on karburaatormootorist 6konoomsem (kasutegur
kuni 40%), sest tanu kokkusurutud dhu kérgele algtemperatuurile
.toimub kiituse pdlemine siin kérgema temperatuuri juures. Moo-
tor tootab madalasordiliste kiitustega ega vaja spetsiaalseid stiiite-
seadmeid.

Diiselmootoreid kasutatakse statsionaarsetes seadmetes (ndi-
teks vaikese voimsusega elekirijaamades), laevadel, allveelaeva-
del, diiselveduritel, traktoritel, suure voimsusega autodel ja mujal.
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1I. TURBIINID.
§ 101. AURUTURBIN.

Kolbmootorites muudetakse kolvi edasi-tagasi liikumine volli
poorlevaks liikumiseks spetsiaalse iilekandemehhanismi (vant-
mehhanismi) abil. See muudab masina keeruliseks, vahendab lii-
kumise kiirust ning pohjustab asjatuid energiakadusid.

Noudmine kiirekaiguliste mootorite jarele pdhjustas turbiini!
tiilipi soojusmasina loomise. Sellises soojusmasinas pannakse t66-
tav osa poorlema vahetult aurujoa mojul.

Kaasaja tehnikas on turbiinid (mitmesugust tilipi vee-, auru-
ja gaasiturbiinid) leidnud ulatuslikku rakendamist. Auruturbiini

_téoprintsiipi voib selgitada lihfsa mudeli (joon. 155) abil.

~

Joon. 155. Katse, mis seigitab
auruturbiini t6Gtamispohi-
motet.

Keedame vett kolvis, mis on korgiga tihedalt suletud. Korgist
on libi pandud peeneks tommatud otsaga klaastoru. Torust val-
juva aurujoa juhime metallratta labidakestele. Viimased asuvad
ketta tasapinnaga mingi nurga all. Labidakestele voolav aurujuga
paneb ratta péorlema. '

Kolvis toodetava auru potentsiaalne energia muundatakse
aurujoa kineetiliseks energiaks ning siis ketta poorlemise ener-
giaks.

Joonisel 156 on kujutatud lihtne auruturbiin. Aur juhitakse
aurutoru kaudu katlast spetsiaalsetesse torudesse, nn. diitisidesse.
Diiiisides aur paisub ning véljub neist suure kiirusega, seega ka

! Ladinakeelsest sonast turbineus — keerisetaoline.

12 Fiitisika VII—-VIII KL g 177



suure kineetilise energiaga. Aurujoad rohuvad labidatele ning
panevad turbiini ketta (rootori) koos volliga suure kiirusega poor-
lema.

Auru energia taielikumaks arakasutamiseks kinnitatakse kaas-
aegsetes turbiinides iihele vollile mitu ketast. Sellises turbiinis
annab aur jargemooda igale kettale osa oma energiast. Taolise

turbiini poorlemiskiirus on harilikult ligikaudu 3000 ;%. Sama

kiirusega poorlevad ka elektrigeneraatorid. Seepdrast ei kasuta-
tagi turbiini ega generaatori vahel mingeid tiilekandeseadmeid,.
vaid nad kinnitatakse lihele ja samale vollile.

Joon. 156. Diilisiga auru-
turbiin. Paremal cn kuju-
tatud awru liikkumine tur-
biinirattas.

Tanu edasi-tagasi liikkuvate osade puudumisele voib aurutur-
biini kasutegur tdusta kuni 90%-ni, turbiiniseadme kui terviku
kasutegur aga 25—309%-ni. Turbiinid té6tavad iihtlaselt, ilma tdu-
geteta. See tagab kauaaegse t66 ilma remondita. Auruturbiinid
on pohilisteks jouallikateks soojuselektrijaamades, sealhulgas.
ka aatomielektrijaamades. Turbiine kasutatakse suurtel laevadel
(ka aatomijaalohkujal «Lenin).

Noukogude toostus toodab auruturbiine véimsusega 200 000 kW
ja 300000 kW. Projekteeritavate turbiinide vdimsus on aga juba
500000 kW ja 1,5 milj. kW.

Auruturbiinide voimsuse kasv nduab suure aurutootlikkusega
katelde konstrueerimist. Vastavate katelde tootlikkus on 360—
1000 tonni ja rohkem auru tunnis. Seejuures on auru rohk kuni
310 at ning temperatuur 650—660° C.

Kaasaegse soojuselektrijaama katlaseade on keerukas ehitus.
Joonisel 157 on kujutatud elektrijaama katlaseade, mille tootlik-
kus on 230 tonni auru tunnis.

Transport66ri 1 mooda suunatakse kivisiisi punkrisse 2 ning
sealt kuulveskisse. Viimases purustatakse siisi tolmuks ning juhi-
takse kiittekoldesse 3.
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Joon. 157. Auruturbiini toitev katel.

Kiittekoldes tekkivad gaasid kuumutavad torusid 4, milles lii-
gub vesi (need on nn. veetorukatlad).

Nii saadavat auru kuumutatakse edasi ja kuivatatakse. Sellise
auru rohk jark-jargult kasvab, toustes 500° C juures 100 at-ni.

§ 102. GAASITURBIIN.

Auruturbiini puuduseks on vajadus katla jarele. Katla m6ot-
med on tavaliselt kiimneid kordi suuremad turbiini enda moo6t-
metest. Koik see piirab auruturbiini kasutamispiirkonda.

Turbiini v6ib podrlema panna ka polemisel tekkivate kuumade
gaasijugadega. Vastava temperatuuriga gaase saadakse spetsiaal-
setes polemiskambrites. See vihendab jarsult seadme kaalu ning
suurendab kasutegurit, sest polemiskambris tekkivate gaaside
temperatuur on tunduvalt korgem aurumasinas tootava auru
temperatuurist. Samal ajal sailivad auruturbiini eelised: ftle-
kandemehhanismi puudumine, suur kiirus, lihtne ehitus, liikkumise
sujuvus ning kasulikkus tooprotsessis.

Gaasijoa mojul todtavaid turbiine nimetatakse gaasiturbiini-
deks.

Gaasiturbiini pdlemiskambrisse surutakse kompressoriga ohku
‘ning pritsitakse vedelkiitust (v6i siis kokkusurutud gaasi). Kitte-
segu poleb 1000° C voi veelgi korgema temperatuuri juures. Pole-

12% 179



misel tekkivad gaasid juhitakse diilisi abil turbiinirattale. Tur-
biiniratta labidatele juhitav gaasijuga paneb ratta poodrlema ning
valjub siis turbiinist spetsiaalse valjumisava kaudu.

Gaasiturbiini pohilisteks osadeks on seega kompressor 1
(joon. 158), polemiskamber 3, Shutoru 2 ja kiitusetoru 4 ning
kompressoriga iihele vollile paigutatud turbiin 5.

IIILIRIIIII),

Joon. 158. Gaasiturbiini ehitus.

Gaasiturbiinide loomine on seotud paljude tehniliste raskus-
tega. Kuna tootava keha temperatuur on vdga korge, siis peavad
turbiinilabidad ja -diiiisid olema valmistatud materjalist, mis taluk-
sid pikka aega sellist temperatuuri ning olema seejuures suure
mehhaanilise tugevusega. Tdnapdaeva lennukite gaasiturbiinmoo-
torites kasutatavad parimad soojuskindlad sulamid voéimaldavad
kasutada gaasi temperatuuriga umbes 900° C.

Uha ulatuslikumalt rakendatakse gaasiturbiine ka rahvamajan-
duses. Viimastel aastatel on edukalt katsetatud gaasiturbiine tur-
bovedurite ja turbolaevade juures. On ehitatud gaasiturbiinmooto-
riga autode katseeksemplare (joon. 159), millega on voimalik saa-
vutada suuri kiirusi. Néukogude Liidus tootab Satski gaasiturbiin-
elektrijaam, mis baseerub Kkivisbe maa-alusel gaasistamisel (esi-
mene omalaadne maailmas).

Eriti tahtis koht on gaasiturbiinmootoril lennunduses. Ilma
nende mootoriteta ei oleks kaasaegseid kiirlennukeid. Kiirusega

800—900 lghg lendavatel lennukitel kasutatakse gaasiturbiinmooto-
reid propellerite poorlemapanemiseks (turbopropelleriennukid).

Joon. 159. Gaasiturbiinmootoriga eksperimentaal-voidusoiduauto.
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Energeetika ja transpordi korval voib gaasiturbiinmootoreid
edukalt kasutada surudhu saamiseks keemia- ja terasetoostuses,
gaasi transportimiseks torujuhtmetes, voimsate pumpade todle-
rakendamiseks jne.

Senini ei ole gaasiturbiinide kasutegur eriti korge (18—20%),
kuid see tduseb pidevalt. Kasuteguri tousmiseks on olemas vajali-
kud reservid. Gaasiturbiin on joumasin, mis leiab itha enam ja
enam rakendamist viaga paljudel elualadel.

[I. REAKTIIVMOOTORID.

§ 103. RAKETT. VEDELKUTUSE-REAKTIIVMOOTORID.

Reaktiivmootorites kasutatakse paragrahvis 27 kasitletud reak-
tiivliikumise printsiipi.

Koige lihtsamaks reaktiivmootoriks on pissirohurakett. Raketi
pohiliseks osaks on kamber 1, kus pdleb piissirohi (joon. 160, a).
Kambri iihes otsas on ava 2 gaaside viljavoolamiseks. Gaaside
vialjavoolamiskiiruse suurendamiseks on ava jatkuks diiiis 3, mis
kujutab endast valjapoole laienevat toru.

Gaaside viljavoolamisel tekib gaasijoaga vastupidiselt suuna-

- tud reaktiivijoud F. Nimetatud jou mojul liigubki rakett edasi.

‘Joon. 160. a — piissirohurakett; b — ve-
delkiitusega tootav rakett. a
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Kaasaegsetes rakettides kasutatakse piissirohu asemel suurema
kiittevadrtusega kiituseid (petrooleum, piiritus jt.).

Polemiskambrisse 3 (joon. 160, b) tuleb paakidest 1 ja 2 vedel-
kiitus ja hapendaja. Hapendajaks on kas vedel hapnik v6i hapni-
kurikas aine (niiteks lammastikhape). Kiitus koos hapendajaga
moodustab kiittesegu. Selle polemisel tekivad gaasid, mille sise-

energia on suur. Diilisist suure kiirusega (kuni 9000 Eﬁ—’) véaljavoo-

lav gaas tekitab suure reaktiivse veojou.

Rakettmootorid ei vaja oOhuhapnikku ning seepdrast voib
rakett lennata ka dhuta ruumis. ‘

Reaktiivmootori ehitus on lihtne. Sama vdimsuse juures on
tema mootmed vaiksemad kui kolbmootoritel. Peamine on aga
see, et selline mootor voimaldab lennata igasugusel korgusel ja
mitmesuguse kiirusega. Mootori sellised omadused on eriti vaja-
likud lennunduses. Kaasajal kurseerivadki pikkadel lennuliinidel
peamiselt reaktiivlennukid.

§ 104. TURBOREAKTIIVMOOTORID.

Atmosfaaris toimuvatel lendudel kasutatakse hapendajana dhu-
hapnikku.

Joonisel 161 on toodud lennukitel kasutatava turboreaktiiv-
mootori skeem.

. 1 e Fiipcdi il 7
Lenny suund / / \ /
s T
0/71/ S / I_l _Gaasjoa
sisse- - —— vilja-
lme/mnel J’l e n /J Faiskumne

Joon. 161..Turboreaktiivmootori skeem,

Lendamise ajal vastuliikuv Ohk satub mootori esiava kaudu
kompressorisse 1. Kompressoris kokkusurutud 6hk juhitakse pole-
miskambrisse 4, kuhu spetsiaalse pihusti 2 abil pritsitakse vedel-
kiitust (harilikult petrooleumi). Kiittesegu siilidatakse siilitekiiiinla
3 poolt tekitatava elektrisidemega. Polemisel tekkivad gaasid
juhitakse turbiini juhtratta 5 abil turbiini tooratta 6 labidatele.
Turbiini tooratas on kinnitatud kompressoriga iihele vollile. Gaa-
sijoa mojul hakkab turbiini téoratas poorlema, koos sellega hak-
kab aga poorlema ka kompressori toomehhanism, Gaasiturbiini
iilesandeks turboreaktiivmootoris on seega kompressori todle-
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Joon. 162. Turboreaktiivmootoritega reisilennuk HMA-62 votab
korraga pardale 168 reisijat.
/

panemine. Turbiini ldbinud gaasid satuvad diiiisi 7, kus nende
rohk viaheneb, kiirus aga kasvab. Suure kiirusega véljavoolavad
gaasid tekitavad reaktiivtduke, mis tagab lennuki normaalse

lennu.
Turboreaktiivmootoreid peetakse tdnapdeval koige 6konoom-

semaks lennukiirustel ule 900 li:—‘

Ténapdeva lennunduses kasutatakse ulatuslikult mitmesugu-
seid reaktiivmootorite tiilipe. A. N. Tupolevi, S. V. Iljusini,
O. K. Antonovi jt. poolt konstrueeritud reaktiivlennukid TVY-104,
TY-104A, TY-114, IA-18, UA-62 (joon. 162), AH-10 ijt. kujutavad
- endast noukogude teaduse ja tehnika suurepdrast saavutust, Tur-
" boreaktiivlennukil TY-104 on nditeks kaks reaktiivmootorit kogu-
voimsusega enam kui 50000 kW, lennuk lendab keskmise kiiru-

sega 800—900 k—:—, véGtab pardale 100 reisijat ning véib vahemaan-

dumiseta lennata 3000 km kaugusele.

Reisilennukite MA-18, TY-114 ja AH-10 juures kasutatakse
gaasijoa reaktiivjou kdrval ka propelleri veojoudu. Propeller pan-
nakse poorlema gaasiturbiini abil. Selliseid lennukeid nimetatakse

turbopropellerlennukiteks.

§ 105, KOSMOSE ALISTAMINE.

Reaktiivmootorite abil on meie pédevil teoks saanud inimkonna
kauaaegne unistus — lennud maailmaruumi, teistele planeetidele.

Uheks esimeseks inimeseks, kes tegi ettepaneku kasutada kos-
milisse ruumi lendamiseks raketti, oli vene opetlane K. E. Tsiol-
kovski (1857—1935). Ta tootas vilja reaktiivse liikumise teoo-
ria ning koostas planeetidevaheliste rakettide projektid.

Tsiolkovski ideid viiakse praegu edukalt ellu. Noukogude
teadlaste loov t66 ning tehnika edusammud kindlustasid Nouko-
gude Liidule esikoha kosmose alistamisel.

Inimeste kosmoselendudele eelnes suur teoreetiline ja prakti-
line ettevalmistus.
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Konstantin Eduardovity Tsiolkovski (1857—
1935) — viljapaistev vene teadlane len-
nunduse ja kosmiliste lendude teooria ning
praktika alal. Ta tootas vdlja kosmilisteks len-
dudeks kasutatava reaktiivliikumise teooria.
1903. a. koostas ta vedelkiitusega tootava
planeetidevahelise raketi projekti.

Maa kiilgetdmbe uurimine nditas, et selle iiletamiseks on tar-
vis kehale anda mitte vaiksem kui 8 E;_n_ suurune kiirus. Seda kii-

rust nimetatakse esimeseks kosmiliseks kiiruseks. Sellise Kiiruse
saavutanud keha ei kuku Maale tagasi, vaid saab tema kaaslaseks.
Teistele paikesesiisteemi planeetidele lendamiseks on vaja veel

suuremat kiirust (11,2 5?)‘ Jarelikult oli vaja seadmeid, mis kind-

lustaksid kehadele sellise kiiruse.

On teada, et kosmilises ruumis ei ole dhku. Seepdrast peab
kosmoselaeval olema rakettmootor, mis ei vaja Ohku. Oli tarvis
luua tugev ja usaldatav laev ning kindlustada selle edukas vilja-
saatmine Maalt.

Oli tarvis uurida kosmilise ruumi ja kosmoselaeva lennu moju
Juri Aleksejevits Gaga-

rin — maailma esimene
kosmonavt.

Valentina Vladimirovna
Nikolajeva-Tereskova —
maailma esimene mnaiskos-
monaut.
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elavorganismidele ning leida kaitse-
vahendid inimesele kahjulike m&jude
vastu.

Inimese kosmoselendude etteval-
mistamise esimeseks etapiks oli tea-
dusliku aparatuuriga varustatud Maa
kunstlike kaaslaste ning kosmiliste
rakettide viljalaskmine. Maailma esi-
mene, noukogude Maa kunstlik kaas-
lane, mis kaalus 83,6 kG (joon. 163),
viidi orbiidile 4. oktoobril 1957. aastal.

Teiseks etapiks oli elavorganismi-
dega kunstlike kaaslaste ija kosmi-
liste rakettide véiljasaatmine. Esimes-
teks «kosmonautideks» olid koerad, joon. 163. Noukogude esimene
putukad ja taimed. Kindlustati nende Maa tehiskaaslane.
edukas tagasipoérdumine Maale.

Kolmas etapp — inimese lend kosmosesse. 12. aprillil 1961. a.
toimus inimkonna ajaloos ko&iki erutav siindmus — Noukogude
Liidu kodaniku J. A. Gagarini lend kosmosesse. Lend kestis 108 mi-
nutit. Kosmoselaeva viis orbiidile rakett véimsusega 20 milj. hj.

J. Gagarini lend vdéimaldas teha hiiglasuure tdahtsusega tea-
dusliku jarelduse inimese kosmoselennu praktilisest véimalikku-
sest. Lend nditas, et inimene v6ib vabalt taluda kosmoselennu tin-
gimusi, kosmoselaeva orbiidile viimisega ning Maale tagasipoor-
dumisega kaasnevat ilekoormust, sailitades seejuures tdielikult
to6- ja motlemisvoime.

Esimesele lennule jargnesid teiste noukogude kosmonautide
edukad lennud.

1963. a. juunis piloteeris kosmoselaeva esimene naiskosmonaut
V. Tereskova.

Mida kujutab endast kosmoselaev? Noukogude kosmoselaeva
«Vostok» kaal on umbes 5 T. Sellise laeva tostmine 200—300 km
korgusele maapinnast on raske tilesanne.

See iilesanne tdidetakse mitmeastmelise kanderaketiga. Raketi
iga aste annab laevale kindlaksmadratud kiiruse. Pdrast iga astme
kiituse arakasutamist eraldub raketi astme kest automaatselt teis-
test raketi osadest. Uhe astme eraldumise momendil hakkab todle
teine, raketi jargmine aste. Rakett viib kosmoselaeva varem kind-
Jaksmaéadratud orbiidile (liikumistrajektoorile).

Kosmoselaeva juhtimine on automatiseeritud, kuid seda on
voimalik teha ka kasitsi. Lennu ajal peetakse kosmoselaevaga
raadio- ja televisioonisidet, mis voimaldab kontrollida kosmo-
naudi seisukorda.

Tee kosmosesse on avatud. Ei ole kaugel aeg, kus Maa elani-
- kud tutvuvad paikesesiisteemi teiste planeetidega ning jatkavad.

teed tdhtede poole.
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ELEKTER.

XIII PEATUKK.

ULDISI TEADMISI ELEKTRIST.

Elektri osatéahtsus kaasaegse iihiskonna elus on vdga suur.
Elektrienergia abil to6tavad toopingid ja masinad tehastes ning
vabrikutes. Elektrienergiat kasutavad elektrivedurid raudteel ja
kaevandustes ning trammid ja trollibussid linnades.

"Elektri kasutamine tegi v&imalikuks paljude tootmisprotses-
side automatiseerimise, vabastas toolised raskest futsilisest
toost ning suurendas margatavalt tooviljakust.

Ainult elektrienergia ulatuslik rakendamine wvo&imaldab luua
kommunistliku tihiskonna materiaal-tehnilise baasi. Seepdrast on
NLKP programmis pooratud eriti suurt tdhelepanu maa elektri-
fitseerimisele. 1980. aastaks peab elektrienergia toolmine suure-
nema 9—10 korda, vorreldes 1960. aastaga.

Elekter on siligavalt juurdunud inimeste igapdevasesse ellu.
Elektrihooglambid valgustavad elamuid ning linnade ja Kkiilade
tdnavaid. Kiillmutuskapid, pesupesemismasinad, leleviisorid, raa-
diod ja teised kodudes kasutatavad elektriseadmed on muutunud
esmajargulisteks majapidamistarveteks.

Elektridpetuse areng voimaldas laiendada ning stivendada
meie teadmisi timbritsevast maailmast ning selgitada paljude loo-
dusndhtuste pohjusi.

§ 106. KEHADE ELEKTRISEERIMINE. ELEKTRISEERITUD KEHADE
VASTASTIKUNE MOJU. ELEKTRILAENGUTE KAKS LIIKL
Sona elekter tuleb kreekakeelsest sdnast elekiron, mis tahen-

dab merevaik!'.
Juba vanad kreeklased madrkasid, et villase riidega hdorutud

! Merevaik on sadade tuhandete aastate eest Maal kasvanud okaspuude
kivistunud vaik.
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merevaik tombab kiilge kergeid kehi. Hiljem tehti kindlaks, et
selline omadus on ka teistel kehadel.

Votame naiteks plastmassist kammi ning asetame selle vai-
keste paberitiikikeste lahedale. Kamm ei tdmba paberitiikke enda
kiilge. Kui aga hddruda kammi kuiva ajalehega v6i kammida
kuivi juukseid, siis parast seda tombab kamm paberitiikkke enda
kiilge. Analoogilist ndhtust v6ib taheldada klaaspulga h&orumi-
sel siidlapiga ja kirjalaki v6i eboniitpulga' hoorumisel villase
lapiga.

Nende katsete juures kehad elektriseeruvad, s. t. kehal ilmne-
vad elektrilaengud. Sellised kehad omandavad mitmesuguste
kehade kiilgetémbamise voime. Elektrilaengutega keha nimeta-
takse elektriseeritud ehk laetud kehaks. Kui kehal laengud puu-
_duvad, siis on ta laadimata ehk neutraalne.

Elektriseeritud keha mdju voib margata siis, kui liikumistakis-
tus (h66rdumine, kaal jne.) on vdiksem elektriseeritud keha poolt
avaldatavast joust.

Selgitame, kuidas méjuvad teineteisele elektriseeritud kehad.
Riputame niidi abil iiles villase lapiga elektriseeritud eboniitpulga
ning ldhendame sellele teise analoogilisel viisil elektriseeritud
eboniitpulga. Pulgad toukuvad teineteisest eemale (joon. 164). Kui
aga riputada iiles siidlapiga elektriseeritud klaaspulk ning ldhen-
dada sellele villase lapiga hédrutud eboniitpulk, siis pulgad tom-

- buvad teineteise poole (joon. 165).

LUl Willguuu
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Joon. 164. esuguselt elekt- Joon. 165. Erinevalt elektri-
riseeritud kéhad toukuvad seeritud kehad tombuvad tei-
teineteisest eemale. netcise poole.

Veenduge, et kaks siidlapiga elektriseeritud klaaspulka tou-
kuvad teineteisest eemale, kuid laetud klaaspulk ja villase lapiga
hosrutud eboniitpulk aga tombuvad.

1 Eboniit on suure vadvlisisaldusega kautSuk.
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Elektriseeritud kehade vastastikuse méju erinevused lubavad
teha jarelduse, et looduses eksisteerib kahte liiki elektrilaenguid.

Positiivseks nimetatakse elektrilaengut, mis saadakse klaas-
pulga hédrumisel siidlapiga. Elektrilaengut, mis tekib eboniitpulga
hoorumisel villase lapiga, nimetatakse aga negatiivseks. Posi-
tiivseid laenguid tahistatakse margiga -+ (pluss), negatiivseid aga
margiga — (miinus).

Katsetest jareldub, et ithenimelised elekirilaengud tdukuvad,
erinimelised aga témbuvad.

Lahendage elektriseeritud pulk siidniidi otsa riputatud paberist
hiilsile. Alguses tombub hiilss pulga kiilge, siis tdukub aga sellest
eemale (joon. 166, a, b). Miks?

Joon, 166. Elektri-
seeritud pulga kiilge
puutunud  paberist
hiilss  toukub  pul-
gast eemale.

§ 107. ELEKTRIVALJA MOISTE.

Arvukad katsed naitavad, et elektriseeritud kehad tombavad
teisi kehi enda poole mitte ainult hus, vaid mistahes materiaalses
keskkonnas, nditeks vees, petrooleumis, 0lis jm. Vaakuumis on
elektrilaengute vastastikune moju suurem kui-igas teises kesk-
konnas. :

On kindlaks tehtud, et elektrilaecnguga on seotud mateeria eri-
line eksisteerimise vorm, mida nimetatakse elekirivdljaks.

Umbritseva maailma esemete reaalsuses veendume nende aistingute alu-
sel, mida need esemed meie meeleorganitele mojudes esile kutsuvad. Koikidel

esemetel on iiks ithine omadus, nimelt eksisteerivad nad meie tahtest soltumata.

Koike seda, mis looduses eksisteerib inimese tahtest sOltumata, nimetatakse
mateeriaks.
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Moodunud sajandi alguses avastati mateeria eksisteerimise iiks vorm, nimelt
aine (nditeks mitmesugused liht- ja liitained ning aatomid ja molekulid, millest
ained koosneévad). Tanapdeva teadus tunneb veel teist mateeria eksisteerimise
vormi, nimelt vdlja (nditeks elektrivdlja, elektromagnetilist vélja, raskusjou,
védlja jne.).

Elektrivdli inimese meeleorganitele vahetut moju ei avalda.
Vilja reaalsuses voime veenduda, vaadeldes tema moju teistele
kehadele, néiteks laetud kehale. iy

Kui asetada laetud paberhiilss elektriseeritud pulga elektri-
vilja, siis ndeme elektrivdlja moju laetud kehale, Hilsi ldhen-
damine laetud pulgale néitab, et kdige tugevamini mojub elektri-
vali hiilsile pulga ldhedal (joon. 166, b, ).

Elektrivilja olemasolu kindlakstegemiseks voib kasutada ka
horendatud gaasiga (nditeks neooniga) tdidetud klaastorusid. Kui
selline toru asetada pimedas asuva laetud keha lahedale, siis
hakkab gaas torus helenduma. Elektriseeritud keha tiimber asetseb
elektrivali, mis pohjustabki gaasi helendumise.

Elektrivdli on materiaalne keskkond, mille kaudu avaldub
laengute vastastikune moju.

Kaasaja teadus selgitab kahe laengu vastastikust moju jargmi-
selt. Uhe laengu iimber eksisteerib elektrivali, mis mdjub mingi
jouga sellesse vélja toodud teisele laengule, Teise laengu limber
on oma vili, mis avaldab esimesele laengule esimese laengu poolt
avaldatava jouga vordset, kuid vastassuunalist joudu.

Joude, millega elektrivili mdjub elektrilaengutele, nimetatakse
elektrilisteks joududeks. ;

§ 108. JUHID JA ISOLAATORID.

Elektrilaengud véivad aines iimber paikneda. Kas aga elektri-
laengute timberpaiknemine toimub koigis ainetes? Selgitame seda
katseliselt.

Kinnitame statiivile kaks siidniiti ja nende kiilge kerged me-
talltraadikesed. Traadikeste otstesse seome paberist hiilsid. Puu-
dutame traadikeste iilemisi otsi laetud pulgaga (joon. 167). Hil-
sid toukuvad teineteisest eemale. Osa elektrilaenguid liikkus jdre-
likult modda traate eboniitpulgalt hiilssidesse. Uhenimeliselt lae-
tud hiilsid aga toukuvad. Kui puudutada niiiid hiilsse kdega, siis
langevad hiilsid uuesti teineteise vastu, sest elekirilaengud léhe-
vad mooda inimese keha maasse.

Siidniidi puudutamine laetud pulgaga ei pohjusta hiilsside ase-
tuses mingit muutust (joon. 167, b). Moodda siidniite ei ole laen-
gute liikkumine hiilssideni jarelikult voimalik.

Neid aineid, mida mooda elekirilaengute liikumine ei ole voi- ;

! Jtaaliakeelsest sonast isolatore — eraldama.
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malik, nimetatakse isolaatoriteks' (ehk dielekirikuteks). Aineid,
mida moéoda elekfTitaempute Tikumine on voimalik, nimetatakse
juhtideks.

Joon. 167. Elektrilaengud liigu-
vad moddda metalltraati, mdoda
siidniiti aga mitte.

Paberis!
hulsid

Meie poolt kirjeldatud katses oli metall juhiks, siid aga isolaa-
toriks. Katseliselt véib veenduda, et juhtideks on koik metallid,
siisi, inimese keha, mitmesuguste soolade lahused, happed ja alu-
sed; isolaatoriteks aga klaas, eboniit, kummi, portselan, vaigud,
petrooleum, 6lid ja 6hk.

Elektroskoobi abil v6ib lihtsalt ja kergelt kindlaks teha, milli-
sed ained on juhid ja millised isolaatorid.

Elektroskoobiks nimetatakse riista, mille abil on voimalik
kindlaks maarata elektrilaengu olemasolu (joon. 168). Elektros-
koop koosneb metallvarda A otsa kinnitatud kahest kergest
paberiribakesest C. Kui puudutada elektroskoobi varrast laetud
kehaga, siis ldheb osa laenguid motda varrast lehekestesse ning
viimased téukuvad laiali seda rohkem, mida suurema laengu nad
saavad. Lehekeste korvalekaldumise nurga jargi voib seega hin-
nata laengu suurust.

Suurema tundlikkusega elektroskoopides (joon. 168, b) on
lehekesed asendatud telje iimber poorleva kerge osuliga. Kui
elektroskoobi varras saab mingi laengu, siis kaldub osuti mingi
nurga vorra korvale (miks?). Riista korpuse mattklaasile on pai-
gutatud skaala, mille jargi saab hinnata laengu suurust. Kirjelda-
tud riista nimetatakse elektromeetriks.

I Jtaaliakeelsest sOnast isolatore — eraldama.
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Skeemidel kujutatakse elektroskoopi joonisel 168, ¢ toodud
tingmargi abil. . 3 i

Moelge, kuidas saab elektroskoobi abil kindlaks teha, Kkas
antud aine on juht voi isolaator?

§ 109. KEHADE ELEKTRISEERIMISE SELGITAMINE.

Votame kaks iihesugust elektroskoopi ning laadime iihe neist
naiteks negatiivselt (joon. 169, a). Margime laetud elektroskoobi
lehekeste kaldenurga. Uhendades mélemad elektroskoobid mingi
juhiga, ndeme, et teise elektroskoobi lehekesed kalduvad naud
mingi nurga vorra kdrvale. Varem laetud elekiroskoobi lehekeste
kaldenurk aga vidheneb niisama suure nurga vorra (joon. 169, b).
Jarelikult. jaotus esimese elektroskoobi laeng vordselt molemale

elektroskoobile.!

'

a
CE
5 ]
@ é
Joon. 168. a — lihtsaim elektroskoopi Joon. 169. Elektrilaeng
b — elektromeeter; ¢ — elektroskoobi liigub mosda jubti ning
tingmadrk. jaotub uhtlaselt mole-

male ({thesugusele)
elektrcskoobile.

Eemaldame elektroskoope iihendava juhi ning laeme teise
elektroskoobi tiihjaks. Kui niiiid elektroskoobid juhi abil uuesti
iihendada, siis laadub-teine eléktroskoop uuesti. Selle pohjuseks
on esimesele elektroskoobile jaénud laengu jaotatavus.

Kas sellisel laengu jagamisel on oma piir?
On kindlaks® tehtud, et selline piir on olemas. Kdige viikse-

1 Kui elektroskoopide iihendamiseks kasutati peenikest ja liihikest juhti, siis
v5ib sellele juhile jddva laengu arvestamata jatta.
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maks negatiivseks laenguks on elektroni laeng. Elekiron on mis-
tahes aine aatomi koosseisu kuuluv vaIkSemn osake. Aatomid
koosnevad positiivselt laetud tuumast ja selle timber tiirlevatest
elektronidest. Elektronide orbiidid erinevad veidi ringjoonest.

Vesiniku aatomi tuum ehk prooton (nagu teda tavaliselt nime-
tatakse) kannab Koige Vaiksemai posiliivset laengut. Teiste ainete
aatomituumadesse kuuluvad prootonite kérval veel neutraal-
sed (ilma laenguta) osakesed, mida nimetatakse _neuironiteks.

Harilikult on ainete aatomid elektriliselt neutraalsed, sest
umber tuuma tiirlevate elektronide kogulaeng on tédpselt vordne
tuuma: positiivse laenguga, s. t. tuuma prootonite kogulaenguga
(joon. 170).

P \\ TORT //(-Y, 9‘ \\\ Joon. 170. Vesiniku,
/ @, ) ,/ 3 ) e heeliumi ja alumii-
) i @1 lsél g niumi aatomi ehitus.
il ,é \ @ } ) Maérgiga -+ on ta-
i A AR /G é{\ }55 | histatud  aatomite
H \H = \ /O/ /  tuumad, mérgiga —
e \G_l\e:——’ ﬁA' aga elektronid.
E0h e

Sl

Elektronide ia tuuma vahel méjuvad elektrilised joud hoiavad
elektrone tiirlemas timber tuuma. Elektroni valjarebimiseks aato-
mist on tarvis teha to6d. Sellised ained, kus k0ik elektronid on
aatomituumaga tugevasti seotud, ei juhi elekirit ning osutuvad
seega isolaatoriteks.

Metallides on ménede valiste (tuumast kdige kaugematel orbii-
tidel tiirlevate) elektronide side tuumaga vordlemisi nork. Nad
eralduvad aatomist kergesti ning liiguvad kaootiliselt metalli
aatomite vahel. Selliseid elektrone nimetatakse vabadeks elektro-
nideks ehk juhtivuselektronideks. Elektrivdlja mojul véivad need
elektronid metallis imber paikneda. Seepdrast on koik metallid
head elektrijuhid.

Selgitame kehade elektriseerimist hoorumise teel aine ehituse
elektroniteooria seisukohalt.

Eboniitpulga hoorumisel villase lapiga laheb osa elektrone
villaselt lapilt lile eboniidile ning paigutub viimase pinnale. Ebo-

niit laadub negatiivselt. Villasel lapil tekib elektronide puudujadk

ja positiivsete laengute tiilejadk ning lapp osutub positiivselt
laettks.

Kehade elekiriseerimisel hoorumise teel elektriluengud jagu-
nevad ning mélemad héorutavad kehad elektriseeruvad. Kehad
saavad suuruselt vordse, kuid margilt vastupidise laengu.

Kontrollime o6eldut katseliselt. Hédorume eboniitpulka mdne
korra villase lapikesega, mis on kinnitatud isolaatorile. Puudu-
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tame siis lapiga elektromeetri kuulikest. Elektromeetri osuti kal-
dub korvale, sest elektromeeter sai villaselt lapilt positiivse
laengu. Kui niitid sama elektromeetrit laadida eboniitpulgaga, siis
osuti langeb varda juurde tagasi. Pulgalt saadud negatiivne laeng
neutraliseerib villaselt lapilt elektromeetrile antud positiivse
laengu.

Tehke analoogiline katse klaaspulga ja siidlapiga ning selgi-
tage antud nahtust.

Analoogiliselt vdib elektriseerida ka juhte, nditeks metalle,
kui need eelnevalt kinnitada isoleerivast materjalist alusele.

Kehad elektriseeruvad mitte ainult h66rdumisel, vaid igasugu-
sel kokkupuutumisel ja sellele jargneval eraldumisel. H66rdumine
ainult suurendab elektriseerumist, sest sel juhul on kokkupuutes

- suuremad pinnad. Elektriseerumine toimub ka keha purustamisel

voi katkildikumisel.

Seega elektrilaengud on alati olemas igas kehas, igas aines.
Elektriseerimisel need ainult jaotuvad iimber, mecodusiades iihel
kohal positiivse laengu (elektronide puudujddk), teisel aga nii-
sama suure negatiivse laengu (elektronide tilekiillus).

Kui puudutada elektroskoobi varrast laetud kehaga, siis saab
elektroskoop kehaga ithenimelise laengu. Selgitage seda nahtust
elektroniteooria alusel nii positiivselt laetud keha kui ka nega-

_ tiivselt laetud keha korral.

Elektroskoobi varrast sormega puudutades laeme elektros-
koobi tiihjaks. Elektronid liiguvad mooda meie keha nagu mooda
juhti. Kui elektroskoobil on negatiivne laeng, siis liiguvad ileliig-
sed elektronid mooda meie keha maasse; positiivse laengu korral
liiguvad elektronid mooda meie keha maapinnalt elektroskoopi
ning likvideerivad seal esineva elektronide puudujadgi. Molemal
juhul neutraliseeritakse elektroskoobil olnud laeng.

§ 110. ELEKTRISEERIMINE' MOJU ABIL.

Kuna elektrivdali avaldab mdoju laetud kehale, siis peab ta
mdjuma ka mistahes keha elektronidele. Jarelikult, kui asetada
juht elektrivilja, siis hakkavad juhi vabad elektronid vdlja majul
liilkuma. Juhi tihes otsas tekib elektronide puudujddk, teises aga
iilejaak. Juhi iiks ots omandab seega positiivse, teine ots aga
negatiivse laengu.

Kui lahendada elektroskoobile laetud keha, siis ldhevad elekt-
roskoobi lehekesed tdepoolest laiali. Laetud keha eemaldamisel
kaob laeng ka elektroskoobilt.

Elektroskoobi voi mone teise keha elektriseerimist tlalkirjel-
datud viisil nimetatakse elektriseerimiseks méju abil.

Tutvume selle nihtusega lihemalt. Votame isolaatorist alusele
paigutatud metallkeha B, mille otstesse on kinnitatud paberilehe-
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kesed. Lahendame selle keha iihele otsale negatiivselt laetud
kera A (joon. 171, b). Keha mdlemas otsas asuvad lehekesed tou-
- kuvad. ’ :

Lehekeste tdukumise pohjuseks on metallkeha vabade elektro-
nide liikumine negatiivse laengu iimber oleva elektrivilja mojul
keha sellesse otsa, mis on kerast kaugemal (miks?). Seepéarast on
keha selles otsas elektrone normaalsest rohkem, kerale lihemal
asuvas otsas aga vahem.

Joon. 171. Keha elektriseerimine mdoju abil.

Eel6eldus voib veenduda, kui lidhendada (mitle puudutadal)
lehekestele villase lapiga hédrutud eboniitpulk. Selle pulga nega-
tiivse laengu vali tdukab keha B vasakpoolse otsa kiilge kinni-
tatud lehekesi, tdmbab aga parempoolse otsa kiilge kinnitatud
lehekesi.

Kui laetud kera eemaldada, siis muutub keha B uuesti neut-
raalseks (miks?). Kui enne kera A eemaldamist puudutada keha B
sormega, ldahevad keha vabad elektronid mooda inimese keha
maasse (joon. 171, a). Kui niiid eemaldada sorm ja alles parast
seda eemaldada laetud kera A, siis osutub keha B positiivselt lae-
tuks (joon. 171, c¢). Selle péhjuseks on asjaolu, et elektronid ei saa
mooda Ohku (isolaatorit) enam maapinnast kehale tagasi minna.

Korrake katset, lahendades kehale B positiivselt laetud kera A.
Selgitage seejuures toimuvat vabade elektronide liikumist.

Nii on voimalik kehi mdju abil elektriseerida selliselt, et
laeng sailib ka parast méjuva laengu eemaldamist. Seejuures jaab
kehale laeng, mis on m&juva keha laenguga erinimeline.
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| Selleks et laadida neutraalset keha laetud kehaga samanime- *

| liselt, tuleb laetud kehaga puudutada laadimata keha. Et laadida
mingit keha mdjuva kehaga erinimeliselt, tuleb kasutada elektri-
seerimist méju abil.

Niitid pole raske mdista, miks tombub iga neutraalne keha

laetud keha poole (vt. § 106). Laetud keha elektrivalja mojul jao-

i tuvad neutraalses kehas olevad vabad elektronid timber, Laetud
kehale lahemas otsas tekib viimasega vorreldes vastasnimeline

l laeng. Seeparast tombabki laetud keha laadimata keha tugevamini

' kui téukab.

/

: § 111. ELEKTRISEERIMINE LOODUSES JA TEHNIKAS.

‘ Elektrofoormasinaga (joon. 172) voib demonstreerida aikesega
l analoogilist ndahtust.
| Elektrofoormasina ketaste pooérlemisel toimub laengute jagune-
mine, kuulikesele A koguneb nditeks negatiivne laeng, kuulike-
sele B aga positiivne laeng. Laengute suurenedes tugevneb kuuli-
keste vahel olev elektrivali. Laengute mingi kindla suuruse korral
tekib siademekujuline elektrilahendus, mida saadab ragin.
Looduses tekib selline laengute jagunemine atmosfadride ula-
kihtides, kus dhuvoolude méjul toimub veepiisakeste pihustumine.
Laetud veepiisakestest kujunevad dikesepilved, mille elektrilaen-
gud tekitavad tugevaid elektrivilju. Nende vidljade m6jul toimu-
vad sidelahendused, mida me nimetamegi valkudeks. Valk kuju-
tab endast pikka elektrisadet (joon. 173).

g/////////” a7 ’ Joon. 172. Elektrofoormasin.
P P SRS
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Vilguga kaasnev miiristamine tekib elektrilahenduse piirkon-
nas olevate Ghukihtide kuumenemise ja paisumise tulemusena,
sest viimane pohjustab héaalelainete tekkimise. Kuna valgus levib
hadlest miljon korda kiiremini, siis ndeme koigepealt vdlku ning
alles parast seda kuuleme mitristamist.

Joon. 173. a —
vdalk kahe pilve
vahel; b — vwvidlk

©  pilve ja maapinna
a b vahel.

Moénikord laadub maapind dikesepilve all pilve laenguga eri-
nimeliselt. Sel juhul v6ib valk tekkida pilve ja maapinna vahel.
Selline vialk on ohtlik, sest ta voib purustada hooneid, surmata
inimesi ja loomi ning péhjustada tulekahju.

Ulev ning hirmus loodusndhtus — &dike — kutsus vanasti ini-
mestes esile hirmu. Tekkisid paljud ebausklikud kujutlused &dike-
sest. Teadus selgitas dikese olemuse ning nditas dra wvahendid
dikese purustava mdju drahoidmiseks.

Markimisvadrseid uurimisi atmosfdarielektri kohta tegid vene
akadeemikud M. V. Lomonossov ja G. V. Richmann' ning
ameerika teadlane B. Franklin. Nad votsid esimesena kasutu-
sele piksekaitse hoonete kaitsmiseks vdlgu purustava méju eest.

Koige lihtsamaks piksekaitseks on teravaotsaline metallvarras,
mis asetatakse veidi korgemale hoone k&ige korgemast osast.
Varras tihendatakse 25—35 mm? vaskiraadi abil 2—3 m sligavu-
sele maasse kaevatud vaskplekiga. Nii paigutatud wvarras on
dikesepilvele alati ldhemal kui hoone iilejaanud osad. Sel juhul
laheb valk maasse moodda varrast ja vasktraati ning  -plekki,
mitte aga modda hoonet.

Pidevalt tuleb kontrollida piksekaitse korrasolekut, nimelt
seda, et varras oleks hasti maandatud. Vastasel korral toob pikse-
kaitse suurt kahju.

Kehade elektriseerumisega tuleb arvestada ka tehnikas. Elekt-
risdde voib stitidata bensiini voi mone teise kergesti siittiva ainega
taidetud tsisterne ja paake. Selliste sademete tekkimise pohjuseks

! Hukkus vilguldodgist dikesendhtuste uurimisel.
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on paakide voi tsisternide elektriseeru-
mine kiituse valjavoolamisel (miks?).
Sellise kahjuliku elektriseerimise dara-
hoidmiseks tuleb paakide ja tsisternide
korpused maandada. :
Liikumisel elektriseeruvad ka masi-
nate veorihmad ja transportéorlindid.
Nende ja maapinna vahel tekkivad
elektrisaidemed voivad kergesti stttiva-
te ainete tolmu vGi auruga taidetud
hoonetes ps&hjustada plahvatuse v6i
tulekahju (nditeks jahuveskites, varvi-
_ mistsehhides ja mujal). Onnetusjuhtu-
mite drahoidmiseks maandatakse hooli-
kalt k&ik sellised masinad, mis voivad

todtamise ajal elekiriseeruda. Joon. 174.  Tehasekorst-
Elektriseerimisnahtus ei ole mitte nale ~monteeritud pikse-
alati kahjulik, vaid sageli hoopis kasu- kaitse.

lik. Nii naiteks antakse varvimisel pi-

hustatud véarviosakestele negatiivne, vérvitavale esemele aga
positiivne laeng. Viarviosakesed liiguvad elektrivaljas ning kata-
vad virvitava eseme iihtlase véarvikihiga. Seejuures vaheneb var-
vikulu, varvimiseks kuluv aeg ning saadakse iihtlane tugev Varvi-
kiht.

Elektrisideme purustavat mdju otsustasid insenerid B. R. ja
N. I. Lazarenko kasutada metallide tootlemiseks. Nende poolt
avastatud elektrisideme meetod voimaldab puurida mistahes
kujuga avasid igasse metalli, isegi tugevasti karastatud terasesse
ja tilitugevatesse sulamitesse.

Harjutus 26.

1. Kui léhendada kraanist voolavale peenikesele veejoale laetud pulk,
siis kaldub veejuga korvale ning pritsib laiali. Selgitage seda ndhtust.

2. Jagage vastavalt juhtide ja isolaatorite rihmadesse jargmised ained:
vask, messing, siisi, eboniit, teras, kautsuk, grafiit, portselan, plastmass, klaas, siid,
betoon, vaik,. alumiinium, kampol, masinaoli, niiske ohk, kuiv Ohk.

Tiiendage toodud loetelu nende ainetega, mida kasutatakse teie téokohas.

3. Miks vihendab veorihmade ja transport6érlintide tlepuistamine grafiidi-
voi pronksipuruga nende elektriseerumist?

4. Miks lisatakse autokummide valmistamiseks kasutatavale kummile grafiiti
ning tsemendile tahma?

5. Tehke kindlaks, kus teie to0kohas esineb kehade elektriseerumist t60-
protsessis. Kuidas selle nahtuse vastu voideldakse voi kuidas seda tehnoloogi-
lises protsessis kasutatakse?



XIV PEATUXKK.

ELEKTRIVOOL. VOOLU TOIMED.

§ 112, ELEKTRIVOOLU MOISTE.

Eelmises peatiikis tehti kindlaks, et elektrivdlja mojul lii-
guvad vabad elektronid negatiivselt laengult positiivsele laengule.

Elektrivilja mojul toimuvat elektrilaengute suunatud liikumist
nimetatakse elektrivooluks.

Elektrivoolu saamiseks peavad olema tdidetud jargmised tingi-
mused:

1) peab olema elektrivali;

2) peavad eksisteerima elektrilaengud, mis voivad selle vilja
mojul imber asetuda. :

Tekitame elektrivalja naiteks elektrofoormasina abil (joon.
172). Kuid voolu ei'ole, sest ilalmargitud tingimustest teine on
taitmata. Kui aga tihendada masina kuulikesed juhiga, millesse on
lilitatud neoonlamp, siis hakkab see silmapilguks helendama, vii-
dates sellega liihiajalise voolu olemasolule.

Mooda kuulikesi ithendavat juhti liikkuvad vabad elektronid
neutraliseerivad kuulikestel asuvad laengud. Seejuures kuulikesi
tmbritsev elektrivali ndérgeneb ning vool katkeb. Selleks et elekt-
rivool oleks pidev, tuleb kogu aeg teha t60d masina ketaste
umberajamiseks ning laengute jaotamiseks.

Sellist masinat, mis jaotab elektrilaenguid ning hoiab alal
elektrivélja, nimetatakse vooluallikaks ehk generaatoriksl,

Elektrofoormasinas muundatakse elektrienergiaks mehhaani-
line energia. Eksisteerivad ka teist tiilipi generaatorid. Nii naiteks
tekib elektrivool kahe erineva metalli jootekoha soojendamisel.
Siin muutub elektrienergiaks keha siseenergia. Kirjeldatud néh-

tusel pohineb termoelektrilise generaatori ehitus.
ElektrivooI'Tekib ka mone aine, naiteks seleeni valgustamisel.

Sel juhul muundub elektrienergiaks valgusenergia. Sel nahtusel
pohineb fotoelektrilise generaatori ehk fotoelemendi ehitus.

§ 113. GALVAANIELEMENDID JA AKUMULAATORID.

Esimeseks vooluallikaks oli itaalia fiilisiku Volta poolt 1799. a.
koostatud keemiline vooluallikas, mida ta ise hakkas nimetama
galvaanielemendiks?®,

—

], Sona tuleneb ladinakeelsest sonast generator — tekitaja.
? Volta kaasaegse, itaalia Opetlase Galvani auks, kes avastas elektrivoolu.
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Joon. 175, Volta element. Joon. 176. Taskulambipatarei labiloige.

Volta element koosneb 10-protsendilisse vaavelhappe vesilahu-
sesse asetatud tsink- ja vaskplaadist (elektroodidest) (joon. 175).
Tsingi lahustumisel vadvelhappes tehakse keemilise energia
arvel tood elektrilaengute jaotamiseks. Selle tulemusena laadub

. tsink negatiivselt, lahus ja vask aga positiivselt. Laetud elektroo-

dide iimber tekib elektrivdli. Kui elemendi_pgolusteks, nimetata-
vate klemmide kiilge lilitada elektrikolisti, siis hakkab see heli-
sema, see aga tahendab, et kolistit 1dbib vool. Kolisti helisemine
lakkab wvarsti, sest vaskplaat kattub vesinikumullikestega ning
elemendi tegevus norgeneb. Sellist ndhtust nimetatakse elemendi
polarisatsiooniks.

S—SuuTema Tookmtlusega galvaanielement koosneb tsinksilind-
rist 1 (joon. 176), mille sees asub siisivarras 2. Viimast iimbritseb
mangaaniilihapendi 3 kotike. Vesinik iihineb mangaantlihapendi
hapnikuga, moodustades vee. Selle tulemusena vaheneb elemendi
polarisatsioon tunduvalt. Vedeliku asemel tdidetakse silinder sal-
miaagi ja jahu segamisel saadud kliistriga 4. Selleks et Kkliister
silindrist valja ei voolaks, valatakse silinder pealt pigiga 5 kinni.,
Harilikult {ihendatatakse omavahel kolm sellist elementi ning
paigutatakse iihisesse pappkesta. Nii saadakse koigile tuttav tas-
kulambipatarei. Sellises elemendis on positiivseks pooluseks siisi,
negatiivseks aga tsink. Galvaanielemendi ekspluateerimise kdigus
tsink lahustub ning elemendi tegevus 16puks lakkab.

Ulatuslikku rakendamist on leidnud akumulaatorid!, Akumu-
laator annab elektrivoolu ainult siis, Kui ta on laetud, s. t. kui
temasse on talletatud teatud hulk energiat. Akumulaatorite kasu-
tamisel arakulutatud. elektrienergia taastatakse uue laadimisega.

) Ladinakeelsest sonast accumulare — koguma.

199



Alessandro Volta (1745—18%27) — itaa-
lia fiilisik, elektrivoolu Opetuse 1iks
rajajaid, esimese galvaanielemendi koos-
taja.

Lihtsa akumulaatori saamiseks tuleb 20-protsendilisse viavel-
Jhappe vesilahusesse asetada kaks pliiplaati. Kui ithendada nende
plaafidega elektrikolisti, siis see helisema ei hakka, see aga tdhen-
dab, et kolistit ei 1dbi vool.

Kui labi plaatide ja lahuse juhtida mingi teise vooluallika
voolu, siis akumulaator laadub. Parast laadimist voib seadet kasu-
tada vooluallikana. Selles on kerge veenduda, kui ihendada aku-
mulaatoriga uuesti elektrikolisti. Kolisti tootamise ajal akumulaa-
tor tithjeneb, selle tulemusena vool nérgeneb ning kolisti heli-
semine 16puks katkeb.

Akumulaatori laadimisel teise vooluallika abil muudetakse vii-
mase elektrienergia akumulaatori keemiliseks energiaks. Akumu-
laatori kasutamisel muutub kogutud keemiline energia uuesti
elektrienergiaks.

Joonisel 177 a on kujutatud happeakumulaatori valisvaade,

Joon. 177. Akumulaatorid.



joonisel 177, b aga leelis
toris on vedelikuks 20-
lahus, elektroodideks aga raud- ja nikeliinplaadid.

akumulaatori vilisvaade. Leelisakumulaa-
rotsendiline leelise (sdobekaaliumi) vesi-

—Sageli on raudelektroodiks akumulaatori korpus ise.
Akumulaatoreid kasutatakse véga mitmesugusteks otstarve-
teks. Viikestes elektrijaamades laetakse naiteks jaama vdikese
koormuse ajal akumulaatoreid, jaama suure koormuse ajal kasu-
tatakse aga neid akumulaatoreid tarbijate varustamiseks elekitri-

energiaga (lisaks generaatori energiale).

Allveelaevade elektrimootoreid toidetakse vee

aluste soitude

ajal akumulaatorite patareidest (et mitte kulutada hapnikku

kiituse poletamiseks soojusmasinates).

. Autode juures kasutatakse akumulaatorit mootori kaivitami-

seks starteri abil ning valgustamiseks. Mootori

tootamise ajal

taiendatakse akumulaatori energiat mootori poolt kditatava gene-

raatori abil. ;

Akumulaator on viikeste veokdrude elektrimootorite energia-
allikaks. Selliseid elektrikarusid kasutatakse tehastes, raudteejaa-

mades ja lennujaamades.

Tehke kindlaks, milleks kasutatakse akumulaatoreid teie

tehases.

- § 114. VOOLURING JA SELLE OSAD.

Selleks et anda elektrienergiat generaatorilt
(vooluallikalt) tarbijale (elektrilampidele, elektri-
mootoritele), tuleb nad iihendada juhtmetega,
moodustada suletud vooluring. Vooluringi kuulub
vooluallikas (generaator), tarbija, tthendusjuht-
med ja juhtimis- ning kontrollimisseadmed. Ala-
lisvool eksisteerib ainult suletud vooluringis. Voo-
luringi sulgemiseks ja katkestamiseks kasutatakse
lalitit.

Enne vooluringi koostamist tehakse selie joo-
nis. Joonise tegemisel kasutatakse vooluringi osa-
de kindlaksmaaratud tingmarke (joon. 178). Sellist
tingmaérkide abil koostatud joonist nimetatakse
vooluringi skeemiks.

Joon. 178. Elektrilistel skeemidel kasutatavaid tingmadrke.
1 — sirge juhe; 2 — juhtme suuna muurmine; 3 — loikuvad
juhtmed; 4 — iihendatud juhtmed; 5 — galvaanielement vOi
akumulaator (pikem Kkriips vastab vooluallika positiivsele
poolusele); 6 — elementide patarei; 7 — elektrivoolu gene-
raator; 8 — elektrimootor; 9 — elektrilamp; 10 — elektri-
kolistid; 11 — Jliti.

I
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Joonisel 179, a on toodud vooluring, mis koosneb vooiualli-
kast, lambikesest ja liilitist. Joonisel 179, b on kujutatud sama
vooluringi skeem. Noolega on margitud elektrivoolu kokkuleppe-
line suund (tehnikas on lepitud kokku lugeda voolu suunaks
suunda positiivselt pooluselt negatiivsele).

c

Joon. 179. Vooluring ja selle
tingmdrgid.

§ 115. LABORATOORNE TOO NR. 9.

Vooluringi koostamine ja voolu toimete vaatiemine.

Téoriistad: vooluallikas, lambike alusel, liiliti, nael, isoleertraadist mahis,
klaas vaskvitrioli lahusega, lauake koos kahe siisivardaga, peenikesi naelu, iihen-
dusjuhtmeid, smirgelpaberit.

Too kaik. ‘

1. Joonistage vooluringi skeem vastavalt joonisele 179. Koostage vastav
skeem. Lilitit mitte sulgeda. Juhtmete otsad puhastage smirgelpaberiga (miks?)
ning kinnitage tugevasti seadmete klemmide alla, Pdrast vooluringi kontrollimist
Opetaja poolt sulgege liiliti,

Kui vooluring on digesti koostatud, siis hakkab lambike polema (miks?).
Jarelikult avaldab elektrivool soojuslikku toimet.

2. Mahkige raudnaela iimber isoleertraadist mdhis, puhastage smirgelpabe-
riga mdhise otsad ning lilitage see lambi asemel vooluringi. Kas tGmbab raud-
nael enda kiilge peenikesi naelu enne vooluringi sulgemist? pérast vooluringi
sulgemist? pdrast vooluringi katkestamist? Tehtud katsetest jareldub, et elektri-
vool avaldab magnetilist toimet.

Joonistage selle vooluringi skeem, mirkides naela ja selle iimber oleva
mdhise joonisel 179, ¢ toodud tingmdrgiga.

3. Koostage vooluring vooluallikast, lillitist ja lauakesele kinnitatud kahest
slisivardast, mis on asetatud vaskvitrioli lahusega taidetud klaasi ‘(jcon. 179, d).
Enne vooluringi sulgemist veenduge soepulkade puhtuses. Viis minutit pdrast
vooluringi sulgemist nédete iihel soepulgal heledat vasekihti. Tehke kindlaks, mil-
lise poolusega see pulk on tihendatud. Katsest jéreldub, et elektrivool avaldab ka
keemilist toimet.

i
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§ 116. ELEKTRIHULGA UHIK.

Katsete abil veendusime, et elektrivool vdib avaldada soojus-
likku, magnetilist ja keemilist toimet. Teeme kindlaks, kas vool
vo6ib neid toimeid avaldada ka iiheaegselt.

Koostame vooluringi, kuhu kuulub peenike metalltraat, iso-
leeritud traadist mahitud pool ning hébedasoola lahusega nousse
asetatud kaks vaskplaati (joon. 180). Vooluringi sulgemisel labib
vool iiksteise jarel traadi, pooli ja hobedasoola lahuse. Vooluringi
osade sellist iihendamist nimetatakse jdrjestikuseks.

Joon. 180. Elektrivoolu mdjul traat kuumeneb, teraspulk tombub
pooli sisse ning hobedasoola vesilahusest eraldub hobe.

Kui sulgeda vooluring, siis hakkab traat h66guma, pool tom-
bab raudsiidamiku enda sisse ning tlihele vaskelektroodile eraldub
hébe. On silmanédhtav, et mida kauem lastakse vooluringist voolu
libi, seda rohkem eraldub juhtmes soojust ning seda enam sades-
tub vaskelektroodile hébedat. Seejuures labib meie katseriistu ka
suurem hulk elektrilaenguid, mida liihidalt nimetame elektrihul-
gaks.

On teada (§ 109), et koige viiksemat laengut kannab elektron.
See on aga viga vaike elektri hulk. Seeparast kasutataksegi elekt-
rihulga mo6tmiseks suuremat iihikut, mida nimetatakse kulo-
niks (C). :

Kulon on vordne 6,25-10'8 elektroni laenguga. Kujutluse sel-
lise elektrihulga suurusest v6ib saada elektrivoolu keemilise toime
alusel. :
Kui hobedasoola lahust labib 1 kulon elektrit, siis eraldub
negatiivsele elektroodile (katoodile) 1,118 mg hobedat.

_ 1 kuloni labiminekul teiste soolade vesilahustest eraldub eri-
nev hulk vastavat ainet, naiteks 0,328 mg vaske, 0,304 mg niklit,

0,339 mg tsinki.
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Harjutus 27.

1. Lohkuge &ra vana taskulambipatarei ning leidke sealt joonisel 176 too-
dud osad. Podrake seejuures tdhelepanu tsinkpurgikeste seisukorrale. Leidke tas-
kulambi vooluringi pohilised osad.

2. Moelge vilja stisteem, kus kolisti voi lambiga signaliseeritakse vedeliku
joudmisest anumas maksimaalsele lubatud korgusele. Joonistage iiles selle signa-
lisatsioonisiisteemi skeem.

3. Tooge nditeid elektrivoolu toimete rakendamisest teile tuntud t&ostus-
ettevotte tehnoloogilistes protsessides.

4. Mitu elektroni labis elektrilambikest, kui laengu suurus oli 0,005 C? 200 C?

5. Kui palju eraldub elektroodile hobedat, kui hobedasoola lahust. lédbis
10 000 C elektrit?

XV PEATUKK.

VOOLU TUGEVUS, TAKISTUS; PINGE.

§ 117. VOOLU TUGEVUS.

Iga vooluringi iseloomustatakse voolu tugevuse, takistuse ja
pinge abil. Nendest suurustest oleneb ka voolu toime.

Mingis ajatihikus juhtme ristlgiget labinud elektri hulka nime-
tatakse vastavalt kokkuleppele voolu tugevuseks. Mida suurem
hulk elektrit ldbib juhet igas sekundis, seda tugevam on vool.
Taskulambipirnikest ldbib igas sekundis 0,3 kulonit, elektripliiti
aga 6 kulonit. Voolu tugevus pliidis on seega 20 korda suurem
kui lambis. :

Voolu tugevuse moéddutihikuks on amper. Uhikule on antud
selline nimi prantsuse flitisiku ja matemaatiku André Ampeére'i
auks.

Ampriks nimetatakse sellist alalisvoolu tugevust, mille kor-
ral juhtme ristldiget 1dbib igas sekundis iiks kulon -elektrit.
Amprit mdrgitakse tdhega A. Norkade voolude méotmiseks kasu-
tatakse amprist tuhat korda vaiksemat tthikut — milliamprit (mA).

Kui maérkida juhtme ristldikest ldbivoolanud elektrihulk
tahega q, selleks kulunud aeg tdhega t ning voolu tugevus
tahega I, siis

q
I_T'

Voolu tugevuse modtmiseks voib kasutada voolu keemilist toi-
met. Liilitame vooluringi hobedasoola lahusega taidetud anuma
ning teeme kaalumise teel kindlaks meie poolt madratud ajavahe-
mikus elektroodile eraldunud hébeda koguse. Pdrast seda arvu-
tame elektrolititi labinud elektri hulga ning jagame sellg ajaga
sekundites.

Naide. Leidke voolu tugevus sellises vooluringis, kus 10
minutiga eraldus 2,0 g hobedat.
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André Marie Ampére (1775—1836) — prant-
suse fiilisik ja matemaatik, kes'tegi kindlaks
vooluga juhtide vastastikuse mehhaanilise
moju ning rea teisi elektromagnetilisi ndntusi.
Ta piistitas hiipoteesi magnetismi elektrilisest
olemusest.

Lahendus. Teades, et 1 C eraldab 1,118 mg hobedat, saab
arvutada vooluringi labinud elektri hulga:

m
g =2000 mg:1,17=1820C.
Arvu 1,118 iimardame 1,1-ks, sest iilesandes on andmed toodud just sellise
tapsusega.
Leiame voolu tugevuse:
gueix 1820, 'C

222 = A~ 3,0 A

=L —
t 600 s

Elektrivoolu tugevuse mddramine voolu keemilise toime abil
nouab palju aega ja t66d. Seeparast kasutatakse praktikas spet-
siaalseid mooteriistu — ampermeetreid (joon. 181). Ampermeet-

&

Joon. 181. Kooliampermeeter ja l
tehniline ampermeeter. ¢
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rites kasutatakse voolu tugevuse kindlaksmdaramiseks voolu soo-
juslikku v6i siis magnetilist toimet. Tutvume ldhemalt tehnikas
ulatuslikult kasutatava elektromagnetilise ampermeetri ehituse ja
tootamisega. :
Sellise ampermeetri teljele (joon. 182) on kinnitatud pehmest
rauast plaadike 1 koos osutiga 2. Ampermeetri telge hoiab- alg-
asendis spiraalvedru 3. Kui lasta pooli 4, mis on keritud jame-
dast isoleeritud traadist, elektrivool, siis tombub plaat pooli sisse
ning osuti kaldub korvale. Mida tugevam on vool poolis, seda
rohkem tombub plaadike pooli sisse ning osuti kaldenurk suure-
neb. Osuti korvalekaldumisnurga jargi saab hinnata elektrivoolu
tugevust. Mooteriista skaalale kantakse voolu tugevus amprites.

Joon. 182. Elektromagnetilise amper-
meetri ehitus.

Ampermeeter liilitatakse vooluringi jarjestikku (joon. 183).
Pdrast vooluringi sulgemist oodatakse, kuni 16peb mdbteriista
osuti vonkumine, ning loetakse siis skaalalt voolu tugevus (enne
tuleb kindlaks méarata modteriista jaotuse vaartus).

Skeemidel margitakse ampermeetrit ringikesega, mille sisse
on Kirjutatud téht A. Mone ampermeetri ithe klemmi juurde on
margitud kas + vbi siis —. Need maérgid naitavad, millise voolu-
allika klemmiga tuleb antud klemm tihendada.

Ampermeetrit ei tohi Iilitada vooluringi ilma tarbijatal

Madnedes tarbijates kasutatava veolu tugevus amprites.

Elektriho6glambid 0,1—5
Elektripliit s 1
Trammi ATU-60 elektrimootor 112
Trollibussi elektrimootor 160
Elektriveduri T3-3 elektrimootor 820
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! § 118. LABORATOORNE TOO NR. 10.

Voolu tugevuse mddtmine vooluringi mitmesugustes osades.

Té6riistad: vooluallikas, kaks lampi, liliti, ampermeeter, thendusjuht-
med, nuga ja smirgelpaber juhtme otste puhastamiseks.

To6o6 kdik.

1. Koostage vooluring joonisel 183, b toodud skeemi jargi. Tehke kindlaks
ampermeetri jaotuse vaartus. Pédrast vooluringi kontrollimist opetaja poolt lilitage
vooluring sisse ning lugege ampermeetri ndit. R

Liilitage niiiid sama ampermeeter lambi ja vooluallika vahele, siis aga liliti
ja vooluallika vahele.

Joonistage iga lilituse skeem ning kirjutage nende alla ampermeetri ndaidud.

Vorrelge neid ndite.
2. Koostage vooluring, milles on kaks jarjestikku ithendatud lampi (joon.
184, a). Joonistage neli voimalikku ampermeetri asetust selles vooluringis.
. Muutke vastavalt ka vooluringi osade asetust ning Kkirjutage iga kord iiles
ampermeetri niit. Vorrelge ampermeetri ndite.
Millise jarelduse voib teha eelkirjeldatud katsete pohjal voolu tugevuse
kohta jdrjestikku tihendatud tarbijatega vooluringis?

;
L

Joon. 183. Ampermeetri liilitamine vooluringi. Joon. 184, ¢ — lampi-
de jdrjestikuse tiihenduse
skeem; b — lampide pa-

ralleelse iihenduse skeem.

3. Koostage vooluring vastavalt joonisel 184, b toodud skeemile. Sellist tar-
bijate liilitust nimetatakse paralleelseks. Kirjutage iiles ampermeetri nait. Tehke
kindlaks, kumma liilituse korral (kas jdrjestikuse vOi paralleelse) on voolu tuge-

vus vooluringis suurem. Miks?

Harjutus 28.

1. Mitu elektroni liheb sekundis labi lambikese, kui voolu tugevus temas
on 0,3 A? 1 mA?
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2. Kui tugev vool ldbib vaskvitrioli vesilahust, kui 1 tunniga eraldub katoo-
dile 2,5 g vaske?

3. Kui palju niklit kulub nikeldamiseks 25 minutiga, kui voolu tugevus on
50 A?

4. Kui palju elektrit 1&bib elektrimootorit 7-tunnise t66 kestel, kui voolu
tugevus on 20 A?

5. Kui suured on joonisel 181 toodud ampermeetrite mootepiirkonnad ja
skaala jaotuste vadrtused? Kui tugevat voolu nditab joonisel 185 kujutatud
ampermeeter? \

6. Tehke kindlaks teie t60pinki v&i masinat ldbiva voolu tugevus. Kui t66-
pingile vGi masinale on kinnitatud ampermeeter, siis tehke kindlaks selle mdote-
piirkond ja skaala jaotuse vaartus. Millist voolu tugevust nditab see ampermeete:r
masina tootamise ajal?

7. Joonistage vooluring jérjestikku tihendatud lambi ja elektrikolistiga, mil-
les voolu tugevust moodetakse ampermeetriga.

§ 119. JUHTIDE TAKISTUS.

Elektrilaengud, nditeks metalli vabad elektronid, liiguvad juhi
aatomite ja molekulide vahel, méjuvad nendele ning annavad osa
oma kineetilisest energiast neile iile. Seepédrast ei suurene juhis
lilkkumapandud elektronide kiirus piiramatult, vaid saavutab kii-
resti juhi omadustest tingitud kindla kiiruse. Jarelikult séltub ka
voolu tugevus juhis selle omadustest.

Juhi takistavat mdju elektrivoolule iseloomustatakse suuru-
sega, mida nimetatakse juhi takistuseks. Erinevate juhtide takis-
tused on erinevad. Mida suurem on juhi takistus, seda viiksem on
voolu tugevus sama vooluallika korral. Juhtide takistuste vérd-
lemiseks kasutatakse takistuse moétithikut oomi. Takistusiithiku
nimetus on antud saksa fiitisiku Georg Ohmi auks.

Georg Simon Ohm (1787—1854) — saksa
futsik, kes avastas elaktiivoolu iithe p@hi-
seaduse, mis mddrab seose voolu tuge-
vuse, pinge ja juhtme takistuse vahel.
See seadus nimetati Ohmi seaduseks.




Takistusiihiku oomi etalooniks on voetud 1 mm? ristldikega ja
106,3 cm pikkusega elavhobedasamba takistus temperatuuril' 07

Takistus oleneb juhi mootmetest. Mida pikem on juht, seda
rohkem aatomeid ja molekule mdjutab elektroni litkumist. See-
parast kasvab juhi takistus tema pikkuse suurenedes. Kontrollime
siin tehtud jareldust katseliselt.

Kinnitame statiivide vahele juhi AB ning iihendame kontak-
tide A ja C (liikuv) abil selle vooluallikaga. Juhiga jarjestikku
liillitame ampermeetri (joon. 185). Kontakti C nihutamisega muu-
dame vooluringi liilitatud juhi pikkust. Seejuures veendume, et
juhi pikkuse suurenedes voolu tugevus vaheneb. Jarelikult juhi
takistus suurenes. Juhi pikkuse vahendamisel voolu tugevus kas-
vab, see aga tihendab, et takistus vaheneb.

1

Joon. 185. Seade, millega uuritakse takistuse soltuvust juhtme pikkusest, ristloike
pindalast ja juhtme materjalist.

Tapsete katsetega on kindlaks tehtud, et juhi takistius on vOor-
deline tema pikkusega.

Kahe v6i kolme juhi kokkukeeramise teel saab suurendada
juhi ristloike pindala vastavalt kaks voi kolm korda. Liilitame
vooluringi algul the, siis aga mitmest juhist kokkukeeratud juhi.
Juhtide iihesuguse pikkuse korral selgub, et kokkukeeratud juhis
on voolu tugevus 2—3 korda suurem kui iiksikus juhtmes. Katse
niitab, et suurema ristloike pindalaga juhi takistus on vaiksem.

Tapsete katsetega on kindlaks tehtud, et juhi takistus on
podrdvordeline tema ristldike pindalaga.

Kui asendada keeduplaadi kroomnikkeltraat niisama pika ning
niisama jameda terasjuhtmega, siis selgub, et terastraadi takistus
on umbes 10 korda vaiksem kui kroomnikkeltraadil. Jarelikult
juhi takistus oleneb ka ainest, millest juht on valmistatud. Selle
pohjuseks on ainete sisechituse erinevused ning vabade elektro-

; ! Temperatuur on margitud sellepdrast, et temperatuuri muutudes takistus
muutub. Temperatuuri tGusmisel metallide takistus suureneb, vedelikel (juhtidel)
ja soel aga védheneb.
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nide erinevad hulgad juhi tihes ruumalaiihikus. Mida rohkem on
vabu elektrone, seda suurema laengu saab iiheaegselt iimber ase-
tada; tahendab — seda suurem on voolu tugevus juhis ning seda
vaiksem on juhi takistus.

1 m pikkuse ja 1 mm? ristldike pindalaga juhi takistust oomi-
des nimetatakse juhtme aine eritakistuseks.

Mbdned eritakistused 20° C juures

(9 - mm? )

m

Metallid Sulamid

Hobe 0,016 ; Manganiin 0,42—0,48
Vask 0,017 Konstantaan 0,44—0,52
Alumiinium 0,029 Nikeliin 0,39—0,45
Nikkel 0,073 Kroomnikkel v 1,0—1,1
Plii 0,21 Fehral 1,1—1.3
Raud 0,098 Kromeel 1,3—1,5
Crafiit 8,0
Stisi 40,0

Selgitage eeltoodud tabeli pohjal, miks tehakse elektrienergia
tilekandeseadmete toitejuhtmed vasest voi alumiiniumist.

Viimasel ajal kasutatakse tehnikas ulatuslikult pooljuhte. Need
on materjalid, mille takistus tavalisel temperatuuril on suur, kuid
vaheneb jarsult nende soojendamisel voi valgustamisel, samuti
elektrivdlja asetamisel. Sellise nihtuse peamiseks pohjuseks on
suure arvu vabade elektronide tekkimine. Nii naiteks on termo-
takisti MMT-4 takistus 20° C juures 10 000 oomi, 100° C juures aga
ainult 1000 oomi, s. 0. 10 korda viiksem.

Suure panuse pooljuhtide omaduste tundmadppimisse andsid
ndéukogude fitisikud akadeemik A. F. Joffe juhtimisel. Joffe initsia-
tiivil loodi Leningradis Pooljuhtide Instituut.

§ 120. NAITEID JUHTIDE TAKISTUSE ARVUTAMISEST.
Ndide 1. Kui suur on 1,5 mm? ristldike pindalaga 100 m °
pikkuse vaskjuhtme takistus?

Lahendus.
Tabelist leiame, et 1 mm? ristldike pindalaga 1 m pikkuse vask-
traadi takistus on 0,017 Q. 100 m pikkuse sellise traadi takistus on:

0,017 Q-100 = 1,7 Q.
Niisama pika, kuid 1,5 mm? ristldikega traadi takistus on
1,5 korda vaiksem:
{r i O Lot o PR 9
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Abram Fjodorovits Joife (1880—1960) — val-
japaistev noukogude fiilisik. Tema peaminc
t66 oli piihendatud kristallide mehhaaniliste
omaduste ning dielektrikute ja pooljuhtide
elektriliste omaduaste uurimisele.

Tuletame iildise valemi seda tiilipi tlesannete lahendamiseks.
Margime juhi takistuse tdhega R, pikkuse tdahega I, ristldike pind-
ala tahega S ning eritakistuse kreeka tdhega ¢ (roo).

Kui 1 m pikkuse 1 mm? ristldikega traadi takistus on ¢ oomi,
siis I meetri pikkuse sama traadi takistus on ¢l oomi. Juhil, mille
ristloike pindala on S mm? on takistus S korda vaiksem kui 1 mm?®

ristlsike pindalaga juhil, s. 0. 5~ comi.

Seega voib juhi takistuse R arvutada valemi

_ ol
R
jargi.
Sellest valemist nahtub, et juhi takistus on vordeline juhi
pikkusega ning poordvordeline juhi ristldike pindalaga.
Takistuse valemist saame eritakistuse mootihiku. Valemist

Q

- g B
= -5~ saame, et @ 5

Asetades sellesse avaldisse tihikute nimetused, saame

RQ - S mm? RS Q.mm?
0= - = ———
= I m 1 m

Q - mm?

Seega on eritakistuse tihikuks

Niide 2. Kui pikk tuleks wotta 2,0 mm? ristloike pindalaga
alumiiniumtraat, et selle takistus oleks 1,1 1944
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Antud: Lahendus:

S = 2,0 mm?; Alumiiniumi eritakistuse saame tabelist.
R=1;1 Q. Lahendame vérrandi R = »EL suuruse / suhtes:
Leida 1. RS = ql, siit 1= ";—S

o = 0,029 Q—'mmi_ Asetame avaldisse arvulised suurused ning
arvutame juhtme pikkuse:

il Q2 mmzom,v76
000 D e 0 T

Ndide 3. Kui suure ristldikega peab-olema 100 m pikkune
alumiiniumtraat, et takistus oleks 1,1 Q2

Ristliike pindaie (mm?)

05 Q75 7 15
a1 -
¢ / y
/ / /
/ / .4
/r f 5
/ y
: A
Y
/ A §
T e
3 A y. A 3]
“© O
= JITAW, S
® /) 3
~ / | x
7R i
P / ol
Yy A T T = 10
(// 1 ™"
e //' L1
1
7 (2 X 4 3 6 7 8 9 10
. Prkkus (m)

Joon. 186. Nomogramm vaskjuhtme takistuse, pikkuse ja pindala
arvestamiseks (0 = 0,017).
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Antud: Lahendus:

] = 100 m; Valemist R = %’— leiame, et
R=11 Q. ygviol

e
Leida S.

Asetame valemisse arvulised véaartused ning -
arvutame juhtme ristldike pindala:

Q . mm?* o & 0,029 Qimmi 100 m

m m-1,1Q

o = 0,029

~ 2,6 mm?.

Arvutamise kiirendamiseks kasutatakse tehnikas selliste iilesannete lahenda-
miseks nomogramme. Joonisel 186 on toodud nomogramm vasktraadi takistuse,
pikkuse ja ristloike pindala arvutamiseks. 5 m pikkuse 1,5 mm? ristldoike pind-
alaga vasktraadi takistuse médramiseks nomogrammi abil tombame abstsissteljelt
punktist 5 paralleelsirge ordinaatteljega kuni 16ikumiseni ristloike pindalale
1,5 mm? vastava kaldsirgega. Loikepunktist tombame paralleelsirge abstsissteljega
kuni ordinaatteljeni. Selle sirge ja ordinaattelje 16ikepunkt annab juhtme takis-
tuse R = 0,058 €. .

Moelge, kuidas saab nomogrammi abil arvutada jargmisi tilesandeid:

1) leida juhtme pikkus antud ristloike pindala ja takistuse kaudu;

2) leida juhtme ristlike piridala antud pikkuse ja takistuse kaudu.

§ 121. REOSTAADID.

Muutes juhi pikkust muudame iihtlasi ka vooluringi takistust
ning sel teel saame reguleerida voolu tugevust vooluringis. Selleks
otstarbeks kasutatakse reostaate.

Liugreostaadi pohiliseks osaks on keraamilisele silindrile 1 ma-
hitud suure eritakistusega pikk traat (joon. 187). Traadi otsad on
iihendatud klemmidega A ja B. Keraamilise silindri tugede kiilge
on kinnitatud metallvarras 2. Varras on tugedest isoleeritud.
Méoda metallvarrast voib nihutada tihedalt vastu traadi keerde

@! 2 o
A

o / | ;\ »

Joon. 187. Liugreostaat.
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Joon. 188. Vintreostaadi liilitamine vooluringi,

surutud liugurit 3. Traadi pinda katab oksiidikiht, mis on ka iso-
latsiooniks. Neis kohtades, kus moéda traate libiseb liugur, on
oksiid korvaldatud. Seepdrast voib vool minna traadist liugurisse
ja vastupidi.

Kui lilitada reostaat vooluringi klemmide A ja B abil, siis
Saame muutumatu takistusega takisti. Kui aga liilitada reostaat
vooluringi klemmide A ja C v6i B ja C abil, siis v6ib liuguri nihu-
tamisega muuta takistust ning jarelikult ka voolu tugevust voolu-
ringis. Tehke joonise 187 abil kindlaks, kuidas muutub vooluringi
takistus ning wvoolu tugevus, kui nihutada liugurit paremale
vOi vasakule.

Joonisel 187, ¢ on toodud reostaadi tingmark skeemide jaoks,
joonisel 188,b aga on niidatud reostaadi lilitamine vooluringi.

Mbnikord kasutatakse nn. véntreostaate (joon. 188, a). Kirjel-
dame sellise reostaadi ehitust. Isoleermaterjalist valmistatud tuge-
vale kilbile on kinnitatud suure eritakistusega traadist valmistatud
spiraalid. Kilbi alumisse ossa on kinnitatud metallist vant, mille
kiilge on monteeritud kdepide. Vinda iiks ots on telje ja traadi
kaudu tthendatud klemmiga B. Vinda teine ots asub iihel kontakti-
dest, mis asuvad vénda teljest vordsetel kaugustel (on vordne
vanda pikkusega). Esimese spiraali algus on tihendatud esimese
kontaktiga, see omakorda jalle klemmiga A, Esimese spiraali 16pp
on thendatud teise kontaktiga. Sama kontaktiga on iihendatud ka
teise spiraali algus. Teise spiraali 16pp ja kolmanda algus on
thendatud kolmanda klemmiga jne. Viimase spiraali I6pp on
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iihendatud viimase klemmiga. Vanda nihutamisel uhelt klemmilt
teisele muutub takistus iihe spiraali takistuse vorra.

Vaadelge joonist 188 ja tehke kindlaks, milline takistus on lili-
tatud vooluringi ning kui tugevat voolu nditab ampermeeter. Kui
suur on reostaadi iga spiraali takistus? Kuidas tuleb reostaadi vanta
nihutada, et suurendada takistust kaks korda? vihendada 2 korda?
suurendada 2,5 korda?

Igal reostaadil on kaasas pass (riista silt), kuhu on margitud
suurim lubatud pinge ja voolu tugevus (joon. 187, b). Lubatust
suurema voolu korral voib reostaat «labi poleda».

Joonisel 189 on toodud raadiotehnikas kasutatavad muudeta-
vad ja piisivtakistid. Nende takistused vahemikus 1—999 Q mar-
gitakse tavaliselt ilma nimetuseta, takistused vahemikus 1000—-
999 999  margitakse tavaliselt kilo-oomides (KQ). 1000000 oomist
suuremaid takistusi antakse tavaliselt megaoomides (MQ) ja nende
osades (naiteks 2,0 MQ; 2,2 MQ).

Harjutus 29.

1. 1 m pikkuse ja 0,5 mm? ristldike pindalaga konstantaantraadi takistus on
1 Q. Kui suur on iga traadijupi takistus, kui see traat jagada neljaks voOrdseks
osaks? Kui suur on juhtme takistus, mis saadakse nende traadijuppide kokkukeera-
misel?
2. Votke mingi juhe, mootke selle pikkus ning diameeter ja arvutage juhtme
takistus.
nd?
Juhis. Ristldike pindala arvutage valemi S = T kus d on traadi dia-
meeter. Ristldike pindala voib mddrata ka vastavate tabelite abil.
Kui pikk tuleb votta 0,40 mm? ristldike pindalaga nikeliintraat, et teha
sellest reostaat takistusega 500 €7
Elektrilambid asuvad 1,5 km kaugusel vooluallikast. Missuguse ristloike
pindalaga vasktraati tuleb kasutada nende lampide toitmiseks, kui juhtmete kogu-
takistus ei tohi iiletada 2,0 €7 :
5. Tutvuge tunnis mitmesuguste reostaadi tiitipidega. Tehke nende siltide

Joon. 189. @ — muudetava takistusega ja b — piisiva takistusega
raadiotehnilised takistid ning nende tingmadrgid.

215



abil kindlaks, millistes vahemikes saab iga sellise reostaadiga muuta takistust
ning neid libiva voolu tugevust.

6. Tehke kindlaks, kus ja milleks kasutatakse geostaate teie tédkohas. Tut-
vuge nende reostaatide ehitusega.

7. Mddrake nomogrammi abil (joon. 186) kindlaks 8 m pikkuse ja 1,5 mm?
ristldike pindalaga vasktraadi takistus.

8. Kui suure ristlGike pindalaga tuleb votta vasktraat, et 6 m pikkuse traadi
takistus oleks suurem kui 0,07 Q2

§ 122. PINGE,

Paragrahvis 110 selgitati, et vabad elektrilaengud paiknevad
imber neile m&juvate elektrivdlja joudude toimel. Jarelikult,
nihutades elektrilaengut tihest kohast teise teeb elekirivali t66d
(vt. § 32). Tadhendab — elektriviljal on energiat. On lepitud kokku
iseloomustada elektrivilja energeetilisi omadusi pinge abil.

Pinge nditab t66d, mida elektrivili v3ib teha iihiklaengu pai-
gutamisel vilja iihest punktist teise.

Pingetlihikuks on véetud volt. Volt on selline pinge, mille
juures vili teeb 1 kuloni suuruse laengu iimberpaigutamisel t6od
1 dZzauli. :

Suletud vooluringis jaotab vooluallikas pidevalt elektrilaen-
guid ning hoiab piisivat elektrivédlja. Kuna vooluringi kdik osad
asuvad selles véljas, siis ka igas osas eksisteerib pinge. Nii naiteks
hoiab vooluallikas juhtmes AC (joon. 185) pinget 3 V. See tdhen-
dab, et iga kuloni nihutamiseks punktist A punkti C teeb elektri-
vali t6od 3 dzauli. i

Pinget madrgitakse tihega U, pingeiihiku volt lithendiks on
aga V.

Modnede tehniliste seadmete pinged voltides.

Valgustusvork 110; 127; 220
Autoakumulaatorid 6; 12
Tramm, trollibuss 550
Elektriveduri mootor 1500
Kolmefaasilise voolu mootorid 127; 220; 380; 500
Elektrijaamade generaatorid 10 500—15 750
Alalisvoolu korgepingeliin

Volgograd—Donbass 800 000

Selgitage, kuidas tuleb elektrivilja poolt tehtava 166 tegemise
seisukohalt mdista antud tabelis margitud pingete vdartusi.

Pinge mo&6tmiseks kasutatakse voltmeetreid (joon. 190). Nende
to6tamispShimdte on sama mis ampermeetritel, ainult voltmeetrite
poolid keritakse peenikesest traadist ning nendel on palju keerde.
Voltmeetri pooli takistus on suur. Viliselt erineb voltmeeter
ampermeetrist ainult selle poolest, et tema skaalale on margitud
taht V (esimene t&ht sdnast «volt»), mis on iihtlasi pingetihiku
lihendiks.
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Joon. 190. Tehniline voltmeeter ja kooli demonstratsiconvolt-
meeter.

Selleks et moodta voltmeetriga generaatori (akumulaatort)
klemmipinget, tuleb voltmeetri klemmid iihendada generaatori
klemmidega. Millist pinget nditab voltmeeter joonisel 1907 Kui
voltmeetri klemmi juurde on tehtud mark -+, siis tuleb see volt-
meetri klemm alati iihendada vooluallika positiivse poclusega.

Et moota pinget vooluringi mistahes kahe punkli vahel tuleb
voltmeetri klemmid iihendada nende punktidega. Voltmeeter
{ihendatakse seegad méédetava vooluringi loiguga paralleelselt.
Joonisel 191 maodab iiks voltmeeter pinget olektrilambi klemmi-

Joon. 191. Moddéteriistade liilitamine voolu tugevuse ja pinge mootmiseks.
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del, teine reostaadi klemmide A ja C vahel. Kolmas voltmeeter
mo0dab pinget vooluallika klemmidel. Selle vooluringi skeem on
toodud joonisel 192. Péorake tahelepanu sellele, et lambi ja reos-
taadi klemmidel olevate pingete summa on vérdne pingega voolu-
allika klemmidel. Piitidke selgitada, miks see nii on.

§ 123. LABORATOORNE TOO NR. 11.
Pinge md6tmine vooluringi mitmesugustel osadel.

Too6riistad: kaks akumulaatorit,
ter, voltmeeter, hiliti, thendusjuhtmed.

Too kdik.

1. Koostage vooluring kahest jarjestikku tiihendatud akamulaatorist
jarjestikku iithendatud lambist ja reostaadist. Pdrast -vooluringi kontrollimist Ope-
taja poolt lilitage vooluring sisse ning reguleerige reostaadi abil lambi heledust.

2. Kujutage skeemil voltmeetri liilitus pinge m&Gtmiseks lambi ja siis reos-
taadi klemmidel ning 16puks lambis ja reostaadis kokku.

Liilitage voltmeeter vastavalt skeemile vooluringi ning tehke ndutavad mod:-
mised.

3. Muutke reostaadiga lambi
pinge ftilalkirjeldatud vooluringi
tavaid pingeid.

Tehke jareldus selle kohta,
klemmidele rakendatud pingest.

4. Selgitage, millega vordub pinge lambi
katkestatud ning vool lampi ei libi,

Lilitage voltmeeter sulgemata liliti klemmidele,
on sel juhul pinge, kui voolurin
ole voolu, kuigi pinge on olemas?

elektrilamp alusel, reostaat, ampermee-

ning

heledust (voolu tugevust) ning mootke uuesti
osades. Vorrelge molemal  juhul saadud vas-

kuidas s6ltub lampi libiva voolu tugevus lambi
klenimidel siis, kui vooluring on

Kas liliti klemmide vahel
€ on avatud ning temas voolu ei ole? Miks ei

4 8
c

Joon. 193. Reostaadi rakenda-

mine potentsicmeetrina voi-

maldab jaotada vooluallika
pinget,

Joon. 192. Joonisel 191
toolud vocluringi skeem.

5. Koostage vooluring, mis koosneb vooluallikast, liilitist ja reostaadist. Reos-
taat lilitatakse vooluringi klemmide A ja B abil (joon. 193). Sel juhul vaib kiem-
mide C ja B vahel saada mitmesuguseid pingeid — nullist kuni vooluallika poolt

antava maksimaalse pingeni. Sellisel juhul todtab reostaat pingejaotajana, nn.
potentsiomeetrina.
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Harjutus 30.

1. Tehke kindlaks, millist pinget rakendatakse teie tookohas valgustami-
seks ja millist elektrimootorites. .

9. Skeemil on kujutatud vooluring, millesse on lilitatud lamp ja reostaat
(joon. 194, a). Voltmeeter V, naitab iildpinget, V, aga pinget lambis. Milline on
pinge reostaadi klemmidel?

3. Koostage kahest jdrjestikku iihendatud iihe-
sugusest lambist ja kolmest jarjestikku tihendatud
akumulaatorist moodustatud patareist koosnev voo-
luring. Méotke voolu tugevus vooluringis ja pinge
iihe lambi klemmidel. Millist pinget nditaks volt-
meeter teise lambi klemmidel? akumulaatori klem-
midel? Kontrollige seda katseliselt.

4, Vorku pingega 220 V on lilitatud reostaat
(joon. 194, b). Reostaadi klemmide B ja C kiilge
on liilitatud lamp, mis on ette: nahtud pingele 110 V.
Kuhu tuleb asetada reostaadi liugur, et lamp poleks

Joon. 194. Harjutus 30 Joon. 195. Lihtne jactuskilp.
ilesannete 2, 4 ja 6
juurde.

1
normaalselt? Milline pinge on lambis, kui liugur ong traadi pikkusel (lugedes

klemmist B)?

5. Tehke kindlaks, kus asub teie tookohas -elektrienergia jaotuskilp koos
mooteriistadega. Millist pinget ja millist voolu tugevust nditasid mooteriistad
vaatlemise momerdil? Millist pinget ja millist voolu tugevust nditavad mooteriis-
tad joonisel 1957

6. Kuidas muutuvad ampermeetri ja voltmeetri ndidud, kui joonisel 194
toodud skeemi jirgi koostatud vooluringis lilkata reostaadi liugurit paremale?

§ 124. OHMI SEADUS VOOLURINGI OSA KOHTA.
Vooluringi iga osa iseloomustatakse selle takistusega, pingega

selle otstel ja voolu tugevusega selles. Teeme kindlaks, kas nende
suuruste vahel valitseb mingi seos. Kui jaa, siis milline see seos on?

219



Koostame vooluringi vastavalt joonisel 196 toodud skeemile.
Potentsiomeetrina t66tava reostaadi abil vdib vantreostaadi klem-
midel CD saada vajaliku pinge.

Mobaétes voolu tugevuse selles vooluringi 16igus (véntreostaa-
dis) mitmesuguste pingete korral, saame niiteks jargmised tule-
mused:

Wi e

I (A)

0,25 l 0,5

R

R = 4Q

Konstanise takistuse korral on voolu tugevus vooluringi min-
gis 16igus vordeline pingega selle 16igu otstel.

Matemaatikast on teada, et vordeline séltuvus véljendub graa-
filiselt sirgena (tdisnurkses koordinaatteljestikus). Kanname abst-

sissteljele (joon. 197) pinge (argument) ja ordinaatieljele voolu
tugevuse (funktsioon).

\Wé)
7
oK
)
SBR,
sty
fate S b s Ta\‘
O e s !
N R | !
1 | :
1= : i
—4li]s fion et y(v)
L NRD . G S
Joon. 196. Skeem Ohmi seaduse kont- Joon. 197. Voolu tugevuse ja pinge

rollimiseks. vahelise seose graafik konstantse
takistuse korral.

Leidke toodud graafikult voolu tugevus 5 V pinge korral ning

kontrollige saadud tulemust katseliselt. Tiitke tabeli tihjad
lahtrid.

Voolu tugevuse ja takistuse vahelise s&ltuvuse kindlakstege-
miseks muudame takistust konstantse pinge juures.

220

}‘
E



Saame naiteks jargmised tulemused:

Konstantse pinge korral on voolu tugevus vooluringi 16igus
poérdvérdeline selle 16igu takistusega.

Taitke tabeli tithjad lahtrid.

Uhendades mélemad saadud jareldused saame elektrivoolu
pohiseaduse: voolu tugevus juhis on vordeline juhi oistele raken-
datud pingega ja poordvordeline selle juhi takistusega.

Selle seaduse avastas 1827. a. saksa teadlane Georg Ohm ja
see kannab avastaja nime.

Kasutades tahelisi simboleid véib Ohmi seaduse Kirjutada
jargmiselt:

U

IZT'

Lahendades toodud vérrandi U ja R suhtes saame Ohmi sea-

" duse kaks jareldust:
1. Pinge vooluringi I6igu otstel on vérdeline voolu tugevu-

sega selles 16igus ning I6igu takistusega.

U = IR.
a
)———c||l||| A
T R=22%
et
e -
u=88v
_gla
o —ip
u=42v
/
J=0224
Joon. 198. Harjutus 3 ilesande 9 juurde. \AJ
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2. Vooluringi 16igu takistus on vérdne I6igu otstele rakenda- |
tud pinge ja I6iku labiva voolu tugevuse jagalisega.' :
U

R:T.

Viimane seos vdimaldab mairata juhtme takistust ampermeetri

ja voltmeetri abil. Selleks koostatakse vooluring vastavalt jooni-
sel 198, b toodud skeemile, méddetakse voolu tugevus vooluringis

ning pinge tundmatu takistusega juhtme otstel. Valemi R — —(IJ—

abil arvutatakse siis tundmatu takistuse suurus.

Vooluringi mitmesuguste 16ikude takistuse kiireks midrami-
seks kasutatakse oommeetri, Oommeetri ehitusega tutvume hil-
jem.

§ 125. NAITEID VOOLU TUGEVUSE, PINGE JA TAKISTUSE
ARVUTAMISEKS.

Ndide 1. Kui tugev vool labib reostaati, takistusega 200 Q,
mis on lilitatud vérku pingega 220 V?

Lahendus. Asetame Ohmi seadusesse U = 220:V ja R=
= 200 Q ning arvutame voolu tugevuse:

_20V

2000 k1A

Ndide 2. Arvutage pinge 5-oomise takistusega juhi otstel,
kui seda juhti 1abib vool tugevusega 0,3 A.

Lahendus. Kasutades Ohmi seaduse esimest jdareldust saame:
U=03A-5Q=15V.
Ndide 3. Kui suur on elektrilambi hoogniidi takistus, kui

s U lamp on lilitatud 127-voldisesse vérku ning teda labib vool tuge-

.. Vvusega 0,5 A?

Lahendus. Ohmi seaduse teise jarelduse jargi

o b :
R—O,SA = 254 Q.

Ndide 4. Joonisel 199 on toodud nomogramm voolu tugevuse
(vahemikus 0 kuni 2 A), pinge (vahemikus 1 V kuni 30 V) ja

o takistuse (kuni 100 Q) m&&ramiseks. Olgu U=15V ja R=200.
+ Leida I.

Abstsissteljel 15 V vastavast punktist tmbame ordinaadi kuni

_ldikumiseni 20 oomile vastava graafiku joonega. L&ikepunktist

oy Y

N

W

tdmbame paralleelse sirge abstsissteljega kuni ordinaatteljeni. L&i-
kepunktile vastav ordinaadi vaartus naitab voolu tugevust. Meie
naites on selleks 0,75 A.

! Juhi takistus ei sltu ei voolu tugevusest ega temale rakendatud pingest.

Seepdrast ei saa ka Oelda, et takistus on vordeline pingega ja pdordvordeline
voolu tugevusega.
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Takistus (%)

[ (Vi &L 4
| 4 / / / 12
/ / / al /
" V.
Y / Av.v4
i T V (/I A X ¥ 15
/ | AVAV.D 84 P4 @
4 THILALL Al
S v 8 zo&\
3 V.
S VYA " -
S _P'[I'f / /7}( ,’('7 T 4,03
Se / /% ¢ -~ 50&
2 / 7 " T -t ;
4/1 ] e R /” d
o //// ____..-—-—"
5 10 15 20

Pinge (V)

Joon. 199. Nomogramm voolu tugevuse, pinge ja takistuse maara-
miseks.

Miairake nomogrammilt pinge U, kuil =12 A jaR=9 Q.

Nziide 5. Kui tugev vool ldbib 4 m pikkust ja 0,50 mm dia-
meetriga terastraati, mis on lilitatud 1,8 V pingega akumulaatori
klemmide kiilge?

Antud: Lahendus:
C =40 m; Selleks et leida Ohmi seadusest
d = 0,50 mm; it £
= 1,8 V. R
o T e Ty voolu tugevust, peab teadma takistust.
Leida I.
Takistuse voib arvutada valemist
Q - mm?
g U= R=~Q~]~
S L}

kuid meil ei ole teada ristidike pindala S.
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Traadi ristldike pindala arvutame ringi pindala valemist:

PTag

Asetades toodud valemitesse arvulised vaartused, saame:
3,14 - 0,52 mm?

Gt g 22 0,196 mm?;
0,098 Q- mm?-4 m >
R m - 0,196 mm? =209
o LB
I = S a9 0,9 A.

Harjutus 31.

1. Kui juhtme otstele rakendada pinge 10 V, siis nditab ampermeeter 0,2 A.
Millist voolu tugevust nditab ampermeeter, kui juhtme otstele rakendada pinge
4 V? 20 V? 30 V?

2. Akumulaatoriga on jdrjestikku tihendatud 15-oomine takisti ja amper-
meeter, mis nditab voolu tugevust 0,1 A. Kui suurt voolu nditab ampermeeter,
kui vdhendada takistust 5 oomini? kui lilitada tdiendavalt juurde takistus 15 Q7

3. Millisele pingele on arvestatud lamp, mille 13,3-oomise takistusega hoog-
niiti ldbib normaalse helendumise korral vool tugevusega 75 mA?

4, Kui suur peab olema 150 V moGtepiirkonnaga voltmeetri takistus, kui
voolu tugevus mooteriistas ei tohi olla suurem kui 0,01 A?

5. Kui suur on pinge ampermeetri klemmidel, kui modteriista 1dbib vool
tugevusega 10 A ning mdoteriista pooli takistus on 0,02 Q2

6. Reostaadi sildile on kirjutatud 3 A; 35 Q. Kas vdib sellise reostaadi
lilitada vahetult vorku pingega 220 V? pingega 127 V?

7. Laboratooriumis on ampermeetrid mootepiirkondadega 1 A; 3 A; 5 A ja
10 A ning voltmeetrid moGtepiirkondadega 5 V; 15 V; 50 V ja 150 V. 28 V pin-
gega akumulaatorite patareiga iihendatakse reostaat takistusega 10 Q. Missugused
mooteriistad tuleb valida selles vooluringis pinge ja voolu tugevuse mootmiseks?

8. Taskulambipirnile on Kkirjutatud 0,28 A; 3,5 V. Arvutage lambi h&og-
niidi takistus lambi h6ogumisel.

9. Leidke joonisel 198 mdrgitud tundmatud suurused.

10. Poolile on mdhitud 50 m isoleeritud vasktraati diameetriga 0,20 mm.
Kas v6ib selle pooli vahetult ithendada ‘4 V pingega vooluallikaga, kui voolu
tugevus poolis ei tohi tiletada 1,5 A?

11. Kui pikk tuleb votta kroomnikkeltraat elektriahju valmistamiseks, et

220 V pingega vorku lilitamisel oleks ahju ldbiva voolu tugevus 20 A? Traadi
diameeter on 1,2 mm. {

§ 126. JUHTIDE JARJESTIKUNE UHENDAMINE.

Elektrivooluringid koosnevad harilikult mitmest iiksteisega
kas jarjestikku voi paralleelselt tihendatud osast. Keerulisemad
vooluringid kujutavad endast nende kahe iihenduse kombinatsi-
oone. Uurime katseliselt juhtide jarjestikuse ithenduse isedrasusi.
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LABORATOORNE TUO NR. 12.
Juhtide jdrjestikuse {ihenduse uurimine.

Té6riistad: vooluallikas, kaks tuntud takistit (ndit. 1 Q ja 4 €), amper-
meeter, voltmeeter, liiliti, ithendusjuhtmed, nuga ja smirgelpaber.

Too kaik.

1. Koostage vooluring vooluallikast, lilitist, ampermeetrist ja kahest jdrjes-
tikku iithendatud takistist. Kontrollige katseliselt ning selgitage, miks iihe takisti
valjaliilitamisel katkeb vooluringis vool. Miks nditab ampesmeeter alati ihte ja
sama voolu, kui teda liilitada antud vooluringi erinevatesse osadesse?

2. Mootke voltmeetriga pinge U, iihe takisti otstel ja pinge U, teise takisti
otstel ning iildine pinge U esimese takisti alguse ja teise takisti 16pu vahel. Joo-
nistage iiles vooluringi skeem (joon. 200). Mddteriistade tingmadrkide alla kirju-
tage nende ndidud.

U’;ZV U‘=5V

vy &
&/ /
J=2A
J=2A
Joon. 200. Vooluringi skeem juh- r-\
tide jarjestikuse iihenduse uuri- |-.--|lr A
miseks. \f

3. Kontrollige ja selgitage, miks U == U, - U; (tuletage meelde, et pinge
iseloomustab téod (millist?), voolu tugevus on aga molemas takistis iihesugune).

Tehke kindlaks, milline seos on pingete U; ja U, ja nende 16ikude takistuste
R, ja R, vahel. Kirjutage jdreldus iiles ning tdestage tema oGigsust Ohmi seadise
alusel.

4, Asetades avaldisse U = U, - U, pingete vaartused, mis on avaldatud

voolu tugevuse ja takistuste kaudu, saame
IR=1IR; IR, ehk R=R;-+ Ry '

Kontrollige saadud jdarelduse oigsust.

Juhtide jarjestikuse tihenduse juures kehtivad seega jargmi-
sed seaduspdrasused: :

1. Voolu tugevus on kdéigis jirjestikku ithendatud juhtides
tihesugune:

I| 212:13:...':]":].

2. Jérjestikku tihendatud juhtide grupile rakendalud Uuldine
pinge on vérdne Uksikutele juhtidele rakendaiud pingete sum-
maga:

U=U;+Uzs+... + Un.

-3. Pinge iga jirjestikku ithendatud juhi otstel on vérdeline
selle juhi takistusega:
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4, Jarjestikku Ulihendatud juhtide kogulakistus on vordne
tiksikute juhtide takistuste summaga:

R =Rtk Rt R,

Naide. Kaks juhet takistustega 1€ ja 3 Q on lilitatud voolu-
ringi jarjestikku. Voolu tugevus vooluringis on 2 A. Kui suur on
jarjestikku tihendatud 16igu kogutakistus? Kui suur on pinge
16igu otstel?

" Lahendus:
R=R1+R2=1Q+3Q=4Q;
U1=I_R1=2A'1Q=2V;
Us=IR;,=2A-3Q=6V,;
U=U1+U21=2V+6V=8V.

Harjutus 32.
1. Vooluringi on liilitatud jéirjestikkuikolm takistit: Ri=59Q, R,=10Q ia

R3 = 15Q (joon. 201). Kui tugevat voolu nditab ampermeeter? Kui suur on pinge
esimese takisti alguse ja viimase takisti 16pu vahel? U; = 0,8 V.

R Joon. 201. Harjutus 32 iilesannete 1 ja
6 juurde.

2. Trammivagunis on 5 jdrjestikku iihendatud lampi, igaiiks pingele 120 V.
Kui korget pinget rakendatakse jédrjestikku iihendatud lampide grupile?

3. Mutulestikuks otsustati kasutada 12 V pingele ettendhtud lampe. Koostage
skeem selliste lampide vahetuks lilitamiseks 127 V pingega vorku. Kui iiks lamg
labi pdleb, kas siis tilejadnud polevad edasi? Kui suur on iihe lambi hoogniidi
takistus, kui voolu tugevus vooluringis on 1,2 A?
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4. Kuidas saab 127 V pingele ettendhtud lampe kasutada 220 V pingega
vorgus? Joonistage lampide lilitamise skeem. Kui suur on voolu tugevus sel-
lises vooluringis, kui iga lambi takistus on 254 Q2

5. Voltmeetri osuti kaldub skaala 16puni mooteriista pooli ldbiva 10 mA

“tugevuse voolu mdojul. Pooli takistus on 20 Q. Kui suur lisatakistus tuleb lilitada

jarjestikku voltmeetri pooliga, et mdota pinget kuni 150 V?

6. Millistes piirides voib muuta joonisel 201, b kujutatud skeemi jdargi koos-
tatud vooluringi takistust, kui takisti R, takistust v6ib muuta vahemikus 0—10 Q
Ry.==:50 QU =15 V.

§ 127. JUHTIDE PARALLEELNE UHENDAMINE.

Koige sagedamini tihendatakse elekirienergia tarbijad tlkstei-
sega paralleelselt. Nii nditeks on paralleelselt lilitatud korterites
kasutatavad elektrilambid. K6ik teavad, et lihe lambi labipdlemi-
sel voi selle pesast vidljakeeramisel pdélevad tilejédanud lambid
edasi. :

Joonisel 202, a on toodud skeem kolme lambi paralleelse iihen-
damise kohta. Kui likskéik milline nendest lampidest vilja kee-
rata, siis tlilejadnud ei kustu. Samade lampide jarjestikuse tihen-
duse korral (joon. 202, b) pohjustab tihe lambi véljakeeramine
kogu vooluringi katkemise. Selle tunnuse jargi on kerge kindlaks

teha, kas on tegemist jarjestikuse véi paralleelse tihendusega.

¢ @

G 87

b Joon. 202. a — lampide paralleelne
27V lihendus; b — lampide jdrjestikune
> ithendus.

Paralleelse iihenduse juures tihendatakse koik juhtide algused
ithte vooluringi punkti, 16pud aga teise samasugusesse lhisesse
punkti. .

Milline seos on pinge, voolu tugevuse ja lksikute harude
takistuste vahel paralleelse tihenduse korral? Selle viljaselgita-
miseks koostame vooluringi, milles on kaks paralleelselt tihenda-
tud juhti. Olgu R; = 1 Q ja Ry = 3 & (joon. 203).

1. Takistite Ri ja R. otsad on iihendatud punktidega B ja C.
Jarelikult pinge paralleelselt ithendatud juhtide olstel on ihesu-
gune. Uhendame punktidega B ja C voltmeetri. Olgu selle ndit
U = 1,5 V. See tdhendab, et elektrivdli teeb 1 kuloni nihutamisel
punktist B punkti C moédda 1Q takistusega haru niisama palju
tood kui moéoda 3 € takistusega haru:

2. Voolu tugevusi harudes on kerge arvutada Ohmi seaduse
jargi. : 4
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Ay
B Ry c
A,
Rz A \Joon. 203. Juhtide paralleelse ihen-
4 | duse tundmadppimiseks kasutatava
___llll o ©- vooluringi skeem.
; U X
Voolu tugevus esimeses harus I = -, meie ndites on see
s ‘
1Q : !
7 U !
Voolu tugevus teises harus Iz = —-, mele niites on see
18 Vvg s i :
3Q ;i

Kontrollime seda katseliselt. Selleks m6éddame ampermeetriga
voolu tugevuse igas harus. Punktis B toimub nagu elektrilaengute
jagunemine kaheks osaks, mis punktis C uuesti ithinevad. Jareli-
kult on voolu tugevus, vooluringi hargnemata osas vordne Uksi-
kute haruvoolude tugevuste summaga:

=1+ I

Meie katses on voolu tugevus vooluringi hargnemata osas
1.5A +0,5A =2A.

3. Konstantse pinge korral on voolu tugevus juhis po6ordvor-
deline juhi takistusega. Tdhendab ka paralleelse tthenduse haru-
des peavad voolude tugevused olema poéordvérdelised harude
takistustega.

Vorreldes meie katses esinenud voolude tugevusi ja pingeid
ndeme, et toepoolest ;

1.5A 39
057 A R
: U .
4, Kuna voolu tugevus esimeses harus I, = & teises harus
1

U g Ferie AN U X
Iy = &, ning iildine voolu tugevus vooluringis I = & Siis, aseta-
des need avaldisse [ = I + I, saame:
U U U

B R T
mille jagamisel U-ga
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Takistuse poordvaartust —- nimetatakse juhi juhtivuseks. See-

ga paralleelse tihenduse juhtivus on vérdne paralleelselt tihenda-
tud juhtide juhtivuste summaga.

Naide. 5 lampi, igaiiks takistusega 230 Q, on lilitatud tkstei-
sega paralleelselt. Kui suur on selle ithenduse kogutakistus?

Lahendus.

Uhenduse juhtivus
1 ! 1 1 1 1

5 5 Y
RECT A0 T T 23052+ 230 Q + 2300 T 20 o
millest
R=22 450

Seega on kogutakistus 5 korda viaiksem kui iihe lambi takistus.
Paralleelselt iihendatud n iihesuguse takistusega juhi kogu-
takistus on iga juhi takistusest n korda vdiksem.

§ 128. LABORATOORNE TOU NR. 13.

Juhtide paralleelse iithenduse tundmadppimine.

Téériistad: vooluallikas, kolm juhti, lilliti, ampermeeter, voltmeeter,
ithendusjuhtmed.

To6o6 kdik.

1. Koostage vooluring kahest paralleelselt iihendatud tuntud takistusega
juhist, liilitist ja vooluallikast. Vooluringi lilitage ampermeeter voolu tugevuse
mootmiseks kogu vooluringis ning voltmeeter pinge mootmiseks paralleelselt
ithendatud juhtidé otstel. ; !

2. Parast vooluringi kontrollimist Opetaja poolt sulgege liiliti ning modtke
pinge juhtide otstel.

3. Mddtke voolu tugevus vooluringi hargnemata osas ning lillitage siis
ampermeeter jdrgemododa paralleeiseit uhendatud harudesse. Vorrelge voolu
tugevust hargnemata osas haruvoolude tugevuste summaga.

R,

Vorrelge suhet —[;‘ suhtega kzl" Tehke jdreldus, milline seos valitseb von-
lude tugevuste ja takistuste vahel paralleelselt iihendatud vooluringi osades.

4. Teades voolu tugevust vooluringis ning pinget paralleelselt iihendatud
juhtide otstel arvutage paralleelse iihenduse kogutakistus. Leidke tihenduse juh-
tivus ning vorrelge seda harude juhtivuste summaga.

5. Asendage iks juht uuega ning mootke pinge uuesti. Arvutage voolu
tugevus harudes ning vooluringi hargnemata osas. Kontrollige arvutuste Gigsust
ampermeetriga. Kui suur on selles katses paralleelse ihenduse juhtivus?
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§ 129. LABORATOORNE TOU NR. 14
Lihtsa oommeetri valmistamine ja gradueerimine.

Tooriistad: vooluallikas, valge paberiga kinnikleebitud skaalaga amper-
meeter (osuti on ndhal), liugreostaat takistusega 6 2, 1-, 2-, 4-oomised takistid,
tundmatu takistusega juht, ithendusjuhtmed ja moned oommeetrid (avomeetrid)
klassi kohta.

Too kdaik.
Libtne oommeeter (joon. 204, a) koosneb tundlikust ampermeelrist voi milli-

ampermeetrist, galvaanielemendist (U= 1,5 V) ja muudetava takistusega takis-
tist. Klemmide A ja B kiilge {ihendatakse tundmatu takistus R -

Joon, 204. a — libtsa oommeetri
uldvaade, b — lihtsa oommeetri
skeem. .
o i
RO
’\ e e 8 )
\ e
A 8
Vi

1. Koostage oommeeter vastavalt joonisel 204, b toodud skeemile. Juhtide
vabad otsad A ‘ja B tiihendage. Ampermeetri osuti kaldub niiiid kéorvale.
Reostaadi abil viige osuti nullasendist voimalikult kaugele, kusjuures tuleb jal-
gida, et osuti ei vdljuks ampermeetri mootepiirkonnast.

2. Gradueerige oommeetri skaala.

a) Markige plilatsiga paberile osuti asend ning markige see nulliga, sest
otste A ja B kokkupuutumise korral on nende punktide vaheline takistus vordne
nulliga.

b) Lahutage teineteisest otsad A ja B. Osuti tuleb niilid oma algasendisse
tagasi. Markige osuti asend ning kirjutage mdrgi juurde ©, sest antud olukorras
on otste A ja B vaheline takistus vdga suur.

Lilitage otste A ja B vahele jargemooda takistid suurusega 0,52, 1Q, 2Q
3Q,4Q, ..., 10Q. Markige iga kord osutj asend ning kirjutage selle juurde
vastava takistuse suurus.

3. Pdrast oommeetri skaala gradueerimist modtke saadud riista abil mingi
tundmatu takistuse suurus. Selgitage, miks on tarvis enne tundmatu takistuse
mootmist ihendada otsad A ja B viga vdikese takistusega juhi abil?

4. Vaadelge teile tutvumiseks antud todstuslikult toodetud oommeetrit.
M0ootke selle abil mingi tuntud takistuse suurus. Kas mootmisel saadud tulemus
asub takistile madrgitud takistuse piirides?
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Harjutus 33.

1. Kui tugev vool ldbib voltmeetrit ning millist pinget ta nditab, kui volt-
meetri takistus on 45 (joon. 205, a)? Kui suur on lambi hoogniidi takistus?

2. Kui tugev vool ldbib vooluringi, kui teine lamp vilja lilitada ning seina-
kontakti iihendada 110-oomise takistusega  triikraud (joon. 205, ¢)?

3. Tutulestiku jaoks kasutati 50 127 V pingele mddratud lampi. Kuidas tuleb
need lillitada sama pingega vorku? Kui suur on vooluringi juhtivus, kui iga lambi
takistus on 370 Q2 %

4. On olemas kaks takistit, kumbki takistusega 12 MQ. Kuidas tuleb need
lilitada, et kogutakistus oleks 6 MQ? 24 MQ? :

5. Millist voolu tugevust nditab ampermeeter lampide lilitamise iga vOima-
liku variandi korral (joon. 205, b ja d)? Kui tugev vool labib 1za variandi puhul
wvooluringi? ;

% Tees
¢ & & e
220V /
J:088A ! !
Rz 440 Rz-‘ffﬁ w
; 7,2 0554 Jp=033A
I’ ! p
JABE o wQ Qe
[on
5 U l R3=R4,2500
Joon. 205. Harjutus 33
{ilesannete 1, 2 ja 5
juurde.
R,= 381

6. Kooligalvanomeetri osuti kaldub maksimaalselt korvale 0,007 A tugevuse
voolu mojul. Selle galvanomeetri kasutamiseks ampermeetrina mdotepiirkonnaga
1 A tuleb temaga paralleelselt ithendada juht, mida - ldbib vool tugevusega
1 — 0,007 = 0,993 A. Kui suur peab olema selle juhi (3undi) takistus, kui galvano-
meetri pooli takistus on 28 Q2

7. Kui pikk tuleb votta eelmises iilesandes kirjeldatud Sundi valmistamiseks

vajalik manganiiniriba (@ = 0,45
0,20 mm?

0 ), kui riba laius on 2,0 mm ja paksus
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XVl PEATUKEK.

ELEKTRIVOOLU TUOO JA VOIMSUS.

§ 130. ELEKTRIVOOLU TOU JA VOIMSUS.

Pinge vooluringi 15igu otstel nditab t66d, mida tehakse elektri-
vilja poolt 1 kuloni nihutamiseks mooda seda 16iku. Kui moéda
juhti nihutatakse 1 kulon pingel U volti, siis on elektrivdlja poolt
tehtav to66 U dzauli.

Kuna 1 A tugevuse voolu korral labib juhtme ristliget igas
sekundis 1 kulon, siis on iihes sekundis tehtav t66 U dZauli.
Ajaiihikus tehtud t66 on aga voimsus' (vt. § 34). Téhendab 1. A

tugevuse voolu ja pinge U juures on voolu voimsus U —i— =U W.

On ilmne, et I ampri tugevuse voolu ning sama pinge U juures
on vdimsus I korda suurem, s. o. Ul W. Seega

P=UI.

Suurte voolu tugevuste ja pihgete korral m6odetakse véimsust
kilovattides (kW) ja megavattides (MW), vaikeste voolu tugevuste
ja pingete korral aga millivattides (mW).

Mbodnedes elektriscadmetes kasutatava elektrivoolu vdimsus.

Elektrilambid korteri valgustamiseks 15—200 W
Elektripliit - 400—800 W
Televiisor «Temp-3» 165 W
Silopurustaja 10 kW
Elektriveduri H-8 mootor 525 kW
Valtsimismasina elektrimootor 8500 kW
Krasnojarski hiidroelektrijaama generaator 500 000 kW

Kui voolu kasutatakse t sekundit, siis t66
A= PL

Viljendades selles valemis vdimsuse voolu tugevuse ja pinge
kaudu, saame elektrivoolu t60 arvutamiseks valemi:

A=1IUL.

~ Kui pinget mdddetakse voltides, voolu tugevust amprites ning
aega sekundites, siis valjendub t66 dzaulides ehk vatt-sekundites

(kui 1 W=1-",siis 1 J=1W-s).
Praktikas mo6ddetakse aega tundides ning t66d harilikult vatt-

tundides (Wh), hektovatt-tundides (hWh) vo6i kilovatt-tundides
{(kWh).

! Erinevalt mehhaanikast tdhistatakse elektrotehnikas voimsust tihega P.
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1Wh=1r§—-3600 s = 3600 J.
1 hWh = 100 —;‘— 3600 s = 360000 J.
1 kKWh = 1000 —;‘— 3600 s = 3600000 J.

Naiide 1. Elektrilamp on liilitatud vorku pingega 220 V. Kui
suur on lampi ldbiva voolu véimsus, kui voolu tugevus on 0,3 A?

Lahendus.
Valemi P = IU jargi arvutame voimsuse:

P=220 V:03:'A =66 W.

Niide 2. Kui palju teeb elektrivool 2 tunni jooksul elektri-
pliidis t66d? Vorgu pinge on 127 V, pliiti labiva voolu tugevus
aga 5 A.

Lahendus.
Valemi A = UIt jargi arvutame t60:

A=127V'5A'2h=1270Wh%13hWh.

§ 131. LABORATOORNE TOU NR. 15.

©  Elektrilambi poolt tarbitava voolu voimsuse ja hoogniidi
takistuse mddramine.

Tooriistad: vooluallikas, ampermeeter, voltmeeter, liiliti, kaks ihesugust
elektrilampi koos pesadega, ithendusjuhtmed.

Too kdik.

1. Joonistage skeem ja koostage selle jargi vooluring vooluallikast, liilitist
ja ampermeetriga jarjestikku iihendatud lambist. Lambi klemmidele kinnitage volt-
meeter. Pirast vooluringi kontrollimist opetaja poolt sulgege voolwing liiliti abil,
kirjutage iiles mooteriistade ndidud ning arvutage lampi ldbiva voolu vOoimsus.
Arvutage lambi hoogniidi takistus lambi polemisel.

2. Liilitage esimese lambiga jarjestikku veel teine lamp ning modtke kahe
fambi voimsus ning takistus (kuidas tuleb sel juhul ithendada voltmeeter?). Joo-
nistage selle vooluringi esialgne skeem.

3, Liilitage lambid teineteisega paralleelselt, mootke voolu tugevus ning
pinge ja arvutage kahe lambikese poolt kasutatava voolu vOimsus.

4, Vorrelge saadud voimsusi. Miks on jarjestikuse ithenduse juures kasu-
tatava voolu voimsus 4 korda vaiksem kui paralleelse {ihenduse juures kasutatava
voolu voimsus?

§ 132 ELEKTRIVOOLU TOU (ELEKTRIENERGIA)
MOOTMINE ARVESTI ABIL.

Tehnikas kasutatakse voimsuse modtmiseks vattmeetrit (joon.
206, a). Selle mooteriista skaalalt loetakse vahetult voimsuse vaar-
tus. Vattmeetri vooluringi lillitamise skeem on toodud joonisel
206, b.
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Joon. 206. a — vattmeetri
tldvaade; b -—— vatimeetri 1i-
litamine wvooluringi,

Vattmeetri skaala on maérgitud tdhega W — v&imsuse maot-
thiku lihendiga. Millistes tihikutes moodetakse voéimsust riista-
dega, mille skaalale on margitud kW v6i MW?

Mitmesuguste elektriseadmete (elektrimootorite, elektriahjude,
lampide jt.) poolt tarbitava elektrienergia mootmiseks ja arvesta-
miseks kasutatakse elekirienergia arvesteid (joon. 207).

Me ei tutvu arvesti ehituse ja téotamise pohiméttega, kuid
Opime mddrama tema nditu ja kulutatud energiahulka ning selle
hinda.

Arvesti aknakesest on ndha numbrid ning nende all kiri «kunro-
BaTT-yackl» (Kilovatt-tunnid). Numbrid kuni komani néiitavad kilo-
vatt-tunde, parast koma aga kilovatt-tunni kiimnendikke ja sajan-

Joon. 207. a — elektri-
energia arvest! iildvaade;
b — arvesti tingmirk ja
vorku lilitamise skeem.
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dikke. Alumisest viikesest aknakesest on niha alumiiniumketas.
Mida rohkem energiat kulutatakse ajaithikus, seda kiiremini poor-
leb kettake. Joonisel 207 kujutatud arvesti naitab 801,30 kWh.
Oletame, et kuu aja pérast nditab arvesti 816,20 kWh. Kuu ajaga
kulutati seega 816,20 —801,30 = 14,90 kWh. Kui koduses maja-
pidamises kasutatava elektrienergia iks kilovatt-tund maksab
4 kopikat, siis tuleb kulutatud energia eest maksta 4 kop. - 14,90 =
= 59,6 kop.~~60 kop.

2700-3000

1913 1940 1950 1960 1970 1580

Joon. 208. Elektrienergia tootmise kasv NSV Liidus (miljardites
kilovatt-tundides).

Tehke kindlaks, kui palju maksab iiks kWh elektrienergiat teie
tookohas.

Joonisel 208 toodud diagrammil on niidatud elektrienergia toot-
mise kasv NSV Liidus ning plaan lihemaks 15—20 aastaks.

Vaatamata elektrienergia tootmise kiirele kasvule on koduses
majapidamises ja toostuses toimuval elektrienergia kokkuhoiul
suur tdhtsus, sest iga kilovatt-tund elektrienergiat voib asendada
kahe téodlise poolt seitsmetunnise toopdeva jooksul tehtud too.

Harjutus 34.
1. Trammi mootor tarvitab 550 V pinge juures voolu tugevusega 70 A. Kui

suur on mootori voimsus?
2. Elektrilambile on kirjutatud 127 V, 40 W. Leidke lampi ldbiva voolu

tugevus.
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3. Tehke kindlaks nende elektriscadmete voimsus, millega te tegelete oma
tookohas (elektriahjud, jootetdlvikud, elektrimootorid, keevitusseadmed jne.). Tea-
des vOrgu pinget, arvutage neid seadmeid ldbiva voolu tugevus.

4. Reostaadi sildile on kirjutatud 20 €, 3 A. Kui suur on reostaadi traadi
’kuumenemise piirvoimsus, kui talle on rakendatud piirpinge?

5. Tornkraana tostab 0,5 T raskust koormat iihtlaselt kiirusega ZOm—?n.
Kraana elektrimootorit, mis on arvestatud pingele 220 V, libib vool tugevusega
15 A. Kui suur on kraana kasutegur selle tdste juures?

6. Fuisikatunniks ldksid Opilased klassist fiiisikakavinetti, kuid ijatsid valja
ilitamata 6 150-vatist lampi. Kui palju elektrienergiat kulus selle dppetunni ajal
(45 min) kasutult?

7. Arvutage 3 tunniga kulutatud elektrienergia hulk triikrauaga triikimisel.
Voolu tugevus triikrauas on 1,5 A ning vdrgu pinge 220 V.

8. Joonisel 209 on toodud korteri nelja lambiga elektriseade. Iga lambi juurde
on kirjutatud tema voimsus ja kasutamisaeg 6Opdevas. Kui suurt energiakulu
nditab arvesti kuus? Kui palju see energia maksab? ;

1 2h",
200w

1 \

Wh
bl

(S8

40w 100w 16w Joon. 209. Harjutus 34
&h 5h 104 ilesande 8 juurde.

9. Kui palju maksab elektrienergia, mis kulub 1,8 tonni piima téotlemiseks
separaatoriga «Uraal-6». Separaatori tootlikkus on 0,6 tonni tunnis, voimsus
0,15 kW ning 1 kWh elektrienergiat maksab 4 kop.

10. Elektriga tootava viljapeksumasina MK-1100 voimsus tdiskoormuse korral
on 13 kW. 12 tunniga peksis masin 10 t vilja. Elektrienergiat kulus iihe tonni
vilja peksmiseks 6,9 kWh. Kui suur oli masina koormamise protsent?

§ 133. ELEKTRIVOOLU SOOJUSLIK TOIME. JOULE'I-LENZI SEADUS.

Toostuses ja koduses majapidamises kasutatakse sageli elektri-
voolu soojuslikku toimet (hooglampides, pliitides, ahjudes jm.).

Et selgitada, millest oleneb elektrivoolu soojuslik toime, ithen-
dame reostaadi ja ampermeetriga jarjestikku kroomnikkeltraadi
tiki. Parast vooluringi sulgemist vajub traat margatavalt looka
(miks?). Voolu tugevuse suurenedes lookavajumine suureneb, traat
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hakkab hédguma ning mingi voolutugevuse juures sulab. Jareli-
kult energia hulk, mis eraldub juhtmes seda libiva voolu mdjul,
suureneb voolu tugevuse kasvamisel.

Asendame iilessulanud kroomnikkeltraadi terastraadist, vask-
traadist ja kroomnikkeltraadist (ihesuguste mootmetega) ahelaga.
Nendele traatidele riputame keskelt kokkumurtud paberiribad
(joon. 210). Liilitame voolu sisse. Voolu tugevus on koikides traa-
tides tihesugune (miks?), kuid traadid kuumenevad erinevalt.
Kroomnikkeltraat hakkab hooguma ning temal rippuv pabeririba
siittib pdlema. Vahem soojeneb terastraat, temal rippuv paberi-
riba ainult suitseb norgalt. Vasktraat jaab samal ajal aga tdiesu

kiilmaks.

Jjoon. 210. Voolu mojul soojenevad erinevast materijalist juhid
erinevalt. 1 — vask; 2 — teras; 3 — kroomnikkel.

Sellest katsest voib jareldada, et tthe ja sama tugevusega voolu
korral eraldub rohkem energiat suurema takistusega juhis.

Voolu soojusliku toime seaduse avaldasid inglise teadlane
J. P. Joule ja vene akadeemik E. Lenz. Nende auks nimeta-

takse seda seadust Joule'i-Lenzi seaduseks.
Soojushulk, mis eraldub juhis voolu libiminekul, on vordeline

voolu tugevuse ruudu, juhi takistuse ja ajaga.
Nimetatud seaduse vOib kirjutada valemina:

Q=1I°Rt.

kus Q on soojushulk dzaulides, I — voolu tugevus amprites, R —
takistus oomides ja t — aeg sekundites.

Kui soojushulka tahetakse avaldada kalorites, siis tuleb vale-
misse lisada tegur 0,24, sest 1 J =024 cal. Sel juhul

Q = 0,24I%Rt.
Ohmi seadusest ldhtudes voime elektrivoolu t60 avaldises
A = IUt asendada kas voolu tugevuse vOi pinge vastavalt %-ga

v5i IR-ga. Sel juhul saame veel kaks valemit voolu t60 arvutami-
seks:
A="tja A=PRt
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On teada, et tehtud t66 naitab iihest liigist teise ldinud ener-
giahulga suurust (§ 43). Keha soojendamisel elektrivoolu abil
muundub elektrienergia keha, siseenergiaks. Molekulide keskmine
kineetiline energia suureneb ning juhi temperatuur téuseb. Kui
elektrivool ei pane juhti liikuma, siis on elektrivoolu 66 ainsaks
tulemuseks juhi soojenemine. Energia jddavuse ja muundumise sea-
duse jargi on voolu t66 dzaulides sel juhul vérdne eraldunud soo-
jusega, samuti dzaulides: Q = A. Kui soojushulka moo6ta kalorites,

siis Q=024 IUL; Q=0242t; Q=024 IRt.

§ 134 NAITEID JUHTI LABIVA VOOLU POOLT ERALDATAVA
SOOJUSHULGA ARVUTAMISEKS.

Neil juhtudel, kui juhi seojenemine voolu mojul on kasulik,
valitakse sellised tingimused, mille juures soojenemise efekt suu-
reneb. Kui aga juhi soojenemine voolu méjul on kahjulik, siis
piilitakse seda mitmesuguste mooduste abil vihendada.

Kéikidel juhtudel tuleb aga osata arvutada juhis eralduvat
soojushulka.

Nadide 1. Kui palju soojust eraldub 100 Q takistusega juht-
mes lihe tunniga, kui reostaati ldbiva voolu tugevus on 2 A?

Lahendus.

Joule'i-Lenzi seaduse jargi arvutame soojushulga:

Q = I?Rt = 22-100- 3600 J = 1 440000 J
ehk Q = 0,24 -1 44Q 000 cal = 350 000 cal.

Ndaide 2. Elektripliidil soojendati 40 minutiga 3 1 vett 20°-st
100°-ni. Pliidi v&imsus oli 600 W. Kui suur on seadme kasutegur?
Lahendus.

Vee soojendamiseks vajalik energiahulk Q, =cm(to—t)) =

Y J A
=42 o 3000 g (100 — 20) = 1008 000 J.

Selle protsessi juures kulutatud energia
Q2= A=Pt=600 W-40-60 s = 1440000 J.
Seadme kasutegur

_ 9 1000, — L00BO0D ooy oy
e 100% 1440000 100 b = 70%.

Ndide 3. Kui palju soojust eraldub 40 minutiga elektripliidi
vasest toitejuhtmetes, kui pliiti ldbiva voolu tugevus on 5 A?
Toitejuhtmete ristldike pindala on 1,5 mm? ning pikkus 3,0 m.

Lahendus.

Voolu tugevus juhtmetes on niisama suur kui pliidis, s. o.
I'=35 A (miks?). 4 ;
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Juhtmete takistus

Q - mm? ;
ol 0,017 i b3 BF i
e L == 0840

1,5 mm?
Juhtmetes eraldunud energiahulga arvutame Joule'i-Lenzi sea-
duse jargi: '

Q = I?PRt = (5 A)*" 0,034 Q - 40 - 60 s = 1040 J,

mis moodustab ainult 0,07% sellest energiast, mis kulus pliidi to0-
tamisel (vt. eelmist naidet). Just selleparast tulebki elektrijuhtmed
teha vaikese eritakistusega ainest. Elektrotehnika reeglite jargl
tuleb koik juhtmete iihenduskohad tile joota, sest vastasel korral
pohjustab halb kontakt ithenduskohtade tilekuumenemise. ,

Kontrollime seda katseliselt. Koostame kirjaklambritest ahela
ning liilitame selle koos ampermeetriga vooluringi. Kui ahel on
vihe pingutatud, siis on {ihenduskohtade takistus suur ning voolu
tugevus vastavalt viike. Mida rohkem me ahelat pingutame, seda
viiksemaks ldheb takistus kokkupuutekohtades ning seda enam
kasvab vool. Seepdrast tulebki laboratoorsete tédde juures juht-
med kinnitada klemmide alla tugevasti.

§ 135 LABORATOORNE TOOU NR. 16.
Elektripliidi kasuteguri mddramine,

Tooriistad: elektripliit (pingele 220 V), kaalud koos vihtide komplektiga,
iihesuguse ruumalaga silindriline ja kooniline kolb, veeanum, statiivile kinnitatud
termomeeter, seinapistik koos selle juurde kuuluva juhtmega ning kell.

Too kaik.

1. Valage silindrilisse kolbi vett ja modtke selle vee mass.

2. Mbotke vee algtemperatuur. Asetage kolb pliidile, madrake kindlaks aja-
moment, millal te lilitate pliidi elektrivorku.

3. Kui vee temperatuur on joudnud peaaegu 100°-ni, siis lilitage pliit vdlja
ning markige tles aeg.

“4. Pliidi sildilt saadud andmete alusel arvutage vee soojendamiseks kulutatud
elektrienergia hulk. Temperatuuride vahe ja massi kaudu arvutage ka vee soojen-
damiseks ldinud kasuliku energia hulk. Pdrast eeltoodud arvutusi icidke seadme
kasutegur.

5. Korrake katset koonilise kolviga.

Vee lVee alg- |Veelopp- Soojenda- |Voolu V:a%?&“ Kasu-
Kolb mass | tempera- | tempera- | mise aeg to6o Sobtus tegur
g | tuur °C | tuur °C s J _; %
e L : i
Silindriline ‘ ‘ l \
Kooniline

Tehke jareldus, kumma anumaga (kas véiksema VvOi suurema pohjapindalaga)
on kasulikum vett soojendada.
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Harjutus 35.

1. Miks kuumeneb keeduplaadi katkenud kiittespiraal kdige tugevamini kat-
kenud otste kokkukeeramiskohast?

2. Elektriteekannu sildile on kirjutatud 220 V, 800 W. Arvutage voolu tuge-
vus spiraalis, spiraali takistus ja 20 minuti jooksul eraldunud soojushulk.

3. Kui palju ldheb aega eelmises iilesandes kirjeldatud teekannuga 2,5 1 vee
soojendamiseks 20° C-st keemiseni, kui kannu kasutegur on 80Y%,2

4. Kui pika ajaga kunmeneb vasest elektri-
tolvik 20°-st 620° C-ni? Tolviku mass on 150 g,
tema mdhise takistus on 400 Q, mé&hist libiva
voolu tugevus 0,30 A ja kasutegpur 60%.

5. Joonisel 211 on toodud elektriline kuiva-
tuskapp. Arvutage kapi sildil toodud andmete
jargi elektrivoolu poolt iihes tunnis eraldatud
soojushulk.

6. 4,5 kW vdimsusega elektrimootori mé-
histe takistus on 1,2 Q, neid libiva voclu tuge-
vus mootori tdaiskoormusel aga 20 A. Kui suur
osa mootori poolt tarbitavast elektiienergiast ku-
lub mahiste soojendamiseks?

§ 136. ELEKTRISOOJENDUSRIISTAD.
ELEKTRIHOOGLAMBID.

Joon. 211. Harjutus 35 {iles- Koigi elektriliste soojendusriistade
Snce A Ui pohiliseks osaks on kiifleelement. See

kujutab endast suure eritakistusega
(kroomnikkel, fekraal, kromeel) raskesti sulavast sulamist traati,
mis tavaliselt on spiraali keeratud.

Elektripliidis on see spiraal 1 paigutatud spetsiaalse keraamilise
plaadi 2 soontesse (joon. 212, a). Traadi otsad on iihendatud mes-
singvarrastega 3, mis on isolaatorite abil kinnitatud piiidi metall-
kesta kiilge. Pistikutega juhtme abil ithendatakse pliit elektri-
vorguga.

Elektritriikrauas (joon. 212, b), teekannus, elektrikeetjas jm.
kasutatakse kiitteelemendina vastava sulami riba, mis on mahitud
mikaniidist plaadile. Kiitteelement isoleeritakse riista korpusest
mikaniidi abil.

Selleks et véltida niiskuse sattumist kiitteelemendile ning
vdhendada oksideerumist hédgumisel, valatakse kiitteelement
monikord tervikuna keraamilise plaadi sisse. Sellised kiitteelemen-
did on lahtistega vorreldes palju vastupidavamad.

Mitmesugustes tootmisprotsessides ning samuti laboratooriumi-
des kasutatakse elektrilisi muhvelahje. Neid kasutatakse metallide
karastamiseks, ho6gutamiseks ja noolutamiseks, materjalide sula-
tamiseks jne. Need ahjud koosnevad tulekindlast torust — muhv-
list, mille imber on méhitud kiitteelemendi riba. Viimase abil
kuumutatakse toru. Toru ja kiitteelement iimbritsetakse Soojusiso-
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Joon. 212. a — elektripliit; b — elektritriikraud; A — juhe;
B — lahtimonteeritud triikraua alumine osa; C — kiitteelement.

laatoriga (asbesti voi méne spetsiaalse vaabaga). Ahju metall-
- kesta ja soojusisolatsiooni vahele jaetakse Shuvahe (miks?).
: Elektrilistes kuivatuskappides, inkubaatorites ja soojendajates
(patjades) on tarvis hoida pidevalt kindlaksmédratud temperatuuri.
Nii on inkubaatoris vaja hoida temperatuuri 37,5° C, kusjuures
k&rvalekaldumine ei tohi olla suurem kui 0,1° C. Selle saavutami-
seks liilitatakse kiitteelemendiga jarjestikku termorelee. Viimane
liilitab kiitteelemendi automaatselt vélja, kui temperatuur saavu-
tab iilemise lubatud piiri, ning uuesti sisse, kui temperatuur on
langenud alumise lubatud piirini. :

Raadiotehniliste ja elektrotehniliste toode juures kasutatakse
ulatuslikult elektrijootekolbi (joon. 213). See koosneb vaskvardast,

d
Joon. 213. Elektrijootekolb. @ — vaskvarras; b — vilgukivikihile mdhitud
nikroomtraat; ¢ — torukdepide, mille sisemuses asub mihise toitejuhe;

d — metallist kaitsekast.
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mille imber on mahitud kiitteelemendi traat. Varda ja traadi vahel
on vilgukivilehest isolatsioonikiht,

Polaarekspeditsioonidest osavotjate jaoks valmistatakse spet-
siaalseid elektrikiittega tlerdivaid, mis saavad voolu védikestest
akumulaatoritest. Elektrivoolu poolt eraldatav soojus aitab inime-
sel sdilitada vajalikku temperatuuri.

On loodud spetsiaalsed kiitteelementidega tapeedid, mida voib
lilitada elektrivorku korteri kiitmiseks.

Selgitage, kus ja milleks kasutatakse elektrisoojendusriistu teie
tookohas. ‘

Joon. 215. Kaasaegne elektri-
hodglamp ja tema pesa (l6ikes).
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Juhtide hddgumine elektrivoolu méjul leidis rakendamist ka
valgustamise otstarbel. Esimese elektrilambi konstrueeris vene lei-
dur A. N. Lod6gin 1873. a. Tema .pani elektrivoolu abil hd-
guma Ohust tiihjaks pumbatud (miks?) klaaskolbi asetatud siisi-
varda (joon. 214). Ameerika leidur Edisson asendas siisivarda
spetsiaalselt t66deldud bambusroost valmistatud siisiniidiga. Tema
leiutas ka sokli ja lambipesa, mis vdimaldavad tarvitamisk&lbma-
tuks muutunud lampe Kkiiresti asendada. Edissoni hoolikalt libi-
méeldud elektrivalgustuse siisteem levis kiiresti algul Ameerikas,
siis aga ka Euroopas, asendades seni kasutusel olnud gaasivalgus-
tuse.

1890. a. asendas Loddgin siisiniidi raskesti sulavast volframist
valmistatud niidiga. See voimaldas tunduvalt tdsta hoogniidi tem-
peratuuri. Metallniidiga lambid tarvitasid tunduvalt viahem ener-
giat kui siisiniidiga lambid.
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Aleksandr Nikolajevits Loddgin (1847—
1923) — valjapaistev vene leidur. 1872. a. val-
mistas ta slsivardaga elektrihdoglambi. Hil-
jem ta tdiustas loodud lampi, esendades sisi-
varda metallniidiga.

Kaasaegses elektrihddglambis taidetakse klaasballoon parast
Shu valjapumpamist inertse argooni ja lammastiku seguga (86%
argooni ja 14% lammastikku). Inertne gaas takistab hodguva niidi
osakeste eemalelendamist, see aga voimaldab tosta hoogniidi tem-
peratuuri kuni 2500° C-ni ning muuta lamp seega okonoomseks
ning vastupidavaks.

Vaadelge kaasaegset gaasitaidisega elektrihooglampi  (joon.
215). Kui keerata lamp pesasse, siis tema sokkel libiseb mooda
keermestatud metallrongast. Viimasega on ithendatud elektrivorgu
iiks juhe, Lambi sokli metallist pohi surutakse vastu vedrukon-
takti (sellega on {ihendatud elektrivorgu teine juhe). Jalgige
elektrivoolu teed lambis.

Lambi soklile  vdi -balloonile on kirjutatud pinge, mille jaoks
lamp on madaratyd, lambi voimsus ning valmistamise kuu ja aasta.
Kodumaine toostus toodab mitmesuguse voimsusega lampe — ala-
tes iihest vatist (nditeks taskulampide jaoks) kuni mitme kilovatini.
Viimaseid kasutatakse proZektorites ning suurte linnade tanava-
valgustusseadmetes. '

§ 137. LUHIUHENDUS. SULAVKAITSMED.

Juhtmete, lambipesade, pistikute jne. mittekorras isolatsioon
ning pinge all oleva elektrivérgu remontimine voib pohjustada
Jiihitihenduse (joon. 216). Sel juhul osutub suletud vooluringi
takistus vaga vdikeseks ning voolu tugevus iiletab tunduvalt antud
juhtmete jaoks ettendhtud voolu tugevuse piirvaartuse. Juhtmed
kuumenevad tugevasti ning voivad pohjustada nii isolatsiooni kui
ka iimbritsevate esemete (tapeet, kardinad, puust vaheseinad) stt-
timise.
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Joon. 216. Liihitihendused, mis
tekivad pinge all ocleva elektri-
vorgu remontimisel.

Vooluringi automaatseks katkestamiseks kasutatakse sulav-
kaitsmeid. Sulavkaitsmete ehituse skeem on toodud joonisel 217, a.
Portselanklotsile on kinnitatud lambipesaga analoogiline metall-
keermetis. Selle kiilge on kinnitatud korterisse mineva juhtme ots.
Vooluallikast tulev juhe on tihendatud metallkontaktiga K. Seni,
kuni keermetisse ei ole keeratud kaitsekorki, puudub iihendus
keermetise ja kontakti K vahel ning vooluring on katkestatud.

Kaitsekorgil on samuti olemas metallkeermetis ning metall-
kontakt. Viimane asub korgi iihes otsas. Korgi sisemuses asuvasse
kanalisse on paigutatud metallkeermetist kontaktiga tihendav plii-
traat. Traadi diameeter on valitud selline, et voolu tugevuse luba-
tud piiri tletamise korral sulab traat iiles ning katkestab voolu-
ringi. :
Uhenduse taastamiseks tuleb keerata pesasse uus kaitsekork.
Ulessulanud pliitraati ei tohi asendada vasktraadiga, sest sellist
traati voib labida lubatust mitu korda tugevam vool. Seepirast ei

e
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vilista niisugused kodusel teel parandatud kaitsmed tulekahju
voimalust.

Kaitsmetele on margitud voolu tugevuse piirvaartus. Harilikult
toodetakse kaitsmeid voolu tugevusele 6 A; 10 A: 15 A ja 25 A.
Et erineva tugevusega kaitsmeid mitte segi ajada, on suuremale
tugevusele maaratud kaitsmed tehtud eelmistest veidi lihemad.
Kui keerata nditeks 6 A kaitsme pessa 10 A kaitse, siis ei ulatu
see pohjani ning kontakti ei teki.

Jaotuskilpidel, millele on juurdepdds ainult kvalifitseeritud
elektrimontooridel, kasutatakse sageli joonisel 217, b kujutatud
sulavkaitsmeid.

Raadioaparaatides ja televiisorites kasutatav sulavkaitse koos-
neb metallotsikutega varustatud klaastorukesest, mille sees asub
kergesti sulavast metallist traat. Kaitsme metallotsikud kinnita-
takse elektrivorgu juhtmetega iihendatud pesadesse (joon. AW

Toodetakse ka bimetallist plaadiga kaitsmeid (joon. 217, d). Kui
kaitset labib lubatust tugevam vool, siis plaat paindub ning kat-
kestab sellega vooluringi. Pirast plaadi jahtumist vajutatakse
kaitsme nupp alla ning plaat surub end uuesti vastu kontakti. Sel-
line kaitse voib todtada pikka aega, ilma et teda oleks vaja uuega
vahetada.

Elektrilistel skeemidel margitakse sulavkaitsmeid joonisel 21%.ie

_toodud tingmargiga.

v

Elektrotehnika eeskirjade jargi tuleb kaitsmed paigutada igale
korterisse sisenevale elektrijuhtmele, parast arvestit ning igasse
sellisesse kohta, kus toimub iileminek suurema ristldikega juhtme-
telt vaiksema ristloikega juhtmetele.

Harjutus 36.

1. Korteri elektrivorgus kasutatakse 6 A kaitsmeid. Kas voib sellisesse vorku
lillitada iheaegselt {the 100-vatise, the 200-vatise ja_kaks 40-vatist lampi ning
600-vatise keedukannu? Vorgu pinge on 127 V.

2. Tehke kindlaks, milliseid kaitsmeid (tiip, maksimaalne voolu tugevus)
kasutatakse nende masinate elektrimootorite juures, millega teie oma tookohas
tootate.

3. Miks paigutatakse pistikupesadesse vedruplaadid?

4, Uue kiitteelemendi kohalemonteerimisel tuleb kontaktid puhastada tagi-
kihist ning siis tugevasti kinni keerata. Miks?

§ 138. LABORATOORNE TOO NR. 17.

Valgustusarmatuurlga tutvumine. Lihtne elektrimontaaZ.

Tooriistad: elektrilambi pesa, liiliti, pistikupesa ja pistik, kruvikeeraja,
imartangid, lapiktangid, nuga, vineeritahvel juhtmete puhastamiseks, isoleeritud
juhtmed, isoleerpael.

Too kdik.

Elektrivalgustuse mugavuse ja ohutuse tagab elektriarmatuuri — lambipesade,

" liilitite, umberliilitite, pistikute ja pistikupesade kasutamine. Nende seadmete pai-

galdamist elektrivorku nimetatakse elektrimontaaziks.
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Viige ldbi elektrimontaaz Opetaja kdest saadud skeemi jargi.

Katsetage monteeritud vorku, lilitades selle ldbi kaitsmete elektrivorguga. Too
juures juhinduge jargmistest eeskirjadest.

Juhtmete tihendamiseks armatuuriga tuleb nende otsad varustada silmustega.
Ettevaatlikult eemaldatakse noaga juhtme isolatsioon (mis koosneb puuvillasest
Umbrisest ja kummikihist) 3—4 cm pikkuselt (joon. 218, @). Puhastatud juhtmeots
keeratakse limartangide abil silmuseks, mille sisemine diameeter on veidi suurem
kinnituskruvi diameetrist (joon. 218, b). Juhtme tlejadnud ots keritakse iimber
palja juhtme ning surutakse lapiktangide abil tihedalt kokku (joon. 218, ¢). Moni-
kord joodetakse teineteise iimber keeratud juhtmeosa koksu (jcon. 218, d).
5—7 mm laiuse isoleerpaela abil méhitakse juhtme ots selliselt kinni, et isoleerpael
kataks ka juhtme terveks jddnud. isolatsioonikihi alguse (joon. 218, e).

Joon, 218. Laboratoorse t66 nr. 17 juurde.

Harilik lambipesa (joon. 218, A) koosneb portselanalusest 1, millele on paigu-
tatud vedrukontakt 2 ja metallkeermetis 3, mis tdidab teise kontakti iilesannet.
Silmustega varustatud juhtmete otsad pistetakse libi lambipesa kaanes 4 oleva ava
ning kinnitatakse kruvide 6 abil iiks vedrukontakti ning teine metallkeermetise
kiilge. Pdrast seda asetatakse kaas 4 tapselt kohale ning keeratakse selle kiilge
lambipesa kere 5.

Laliti plastmassist alusele 1 (joon. 218, B) on paigutatud kaks liikumatut mes-
singkontakti 5, mille kiilge kinnitatakse kruvide 2 abil juntmed. Liikuva messing-
kontakti 4 voib liliti Kkerest vdljaulatuva kangi 3 abil asetada selliselt, et ta
ihendab omavahel liikumatud kontaktid ning suleb sel teel wvooluringi. Liiliti
kangi 3 nihutamisel vastupidises suunas eemaldub liikuv kontakt litkumatutest
ning katkestab vooluringi. Kruvi 7 abil suletakse liiliti plastmassist kaanega.

Mitmesuguste kantavate - elektriseadmete (keeduplaatide, triikraudade, laua-
lampide, jootekolbide: jne.) lLilitamiseks elekirivorku kasutatakse pistikuid ja
pistikupesi.
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Pistikupesas (joon:. 218, C) on kas plastmass- v6i portselanalusele 2 kinnitatud
kaks messingplekist pesa 1. Kummagi pesa killge kinnitatakse kruvi 3 abil elektri-
juhe. Kruviga 4 kinnitatakse pistikupesa alusele plastmassist vol portselanist
kaas 5. Kaanes on kaks ava, mis asuvad tapselt messingplekist pesade kohal.
Nendesse pesadesse pistetakse painduva juhtme otsa iihendatud pistik.

Pistik (joon. 218, D) koosneb kahest messingvardast 6, mis on kruvitud plast-
massist voi portselanist kere 7 kiilge. Juhtme silmustega varustatud otsad piste-
takse labi keres oleva ava ning surutakse messingvarraste otsa. Enne seda piste-
takse messingvardad ldbi isoleeriva katte 8. Pérast seda kravitakse vardad pistiku
kere kiilge. Pistiku pesast véljatombamisel el tohi tommata juhtmest, vaid
pistikust.

§ 139. KONTAKTKEEVITUSE MOISTE.

Suure soojushulga eraldumist halva kontaktiga kohas kasuta-
takse kontaktkeevitamisel. Kaks kokkukeevitatavat eset surutakse
teineteise vastu ning lastakse neist madala pinge juures (mont
volt) labi mitme tuhande ampri tugevust voolu. Momendil, mil
kahe metalli kokkupuutekoht on kuumenenud peaaegu metalli
sulamistemperatuurini, surutakse kehad senisest tugevamini teine-
teise vastu ning lilitatakse vool vilja (joon. 219). Nii saadakse
tugev iihendus.

Keevisliide on tunduvalt ékonoomsem neetithendusest. Tana-
paeval kasutatakse keevitamist iiksikute metall-lehtede, roobaste,

- torude ja mitmesuguste masinaosade ithendamiseks.

’

Kontaktkeevituse korval kasutatakse ulatuslikult ka kaarkeevi-
tust. Esimesena maailmas sai elektrikaare 1802. a. vene futisik
V. V. Petrov (1761—1834).

Asetanud kaks séepulka otstega teineteise vastu, laskis Petrov
nendest labi «eriti suurest patareist» saadud voolu. Kokkupuute-
kohas kuumenesid soepulgad tugevasti. Kuumenes ka soepulki
fimbritsev ohk, mis muutus selle tulemusena elektrijuhiks. Selle-
parast jatkus vool labi 6hu ka pdrast sbepulkade teineteisest
eemaldamist. Tekkis hele kaarekujuline leek {joon. 220), mille
jargi nahtus saigi oma nimetuse «elektrikaar» (tuletage meelde
konvektsioonindhtust ning selgitage, miks on leegil kaare kuju).

Joon. 219. Kontaktkeevitus. " Joon. 220. Elektrikaare
projektsioon ekraanil.
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Elektrikaare temperatuur tduseb kuni 4000°C. Sellise tempe-
ratuuri juures sulavad koik metallid. Vene insenerid N. N. Be-
nardos jaN. G. Slavjanov kasutasid esimesena elektrikaart
keevitamiseks. '

Keevitamisel iihendatakse tiks elektrijuhe keevitatava esemega,
teine aga slsi- voi metallvardaga (elektroodiga). Algul puuduta-
takse elektroodiga eset, siis aga eemaldatakse veidi. Eseme ja
elektroodi vahele tekib elektrikaar. Kui elektrood on metallist,
siis ta sulab, metall tdidab keevitatava koha ning moodustab kee-
visdombluse. Kui elektroodiks on siisivarras, siis tuleb leeki viia
metallvarras, mis sulades taidab keevitatavate esemete vahelise
ruumi. Keevitamiseks vajalik pinge on 20—30 V ning voolu tuge-
vus 150—200 A.

Tanapdaeval pooratakse elektrikeevitusele suurt tahelepanu.
On moodustatud spetsiaalne E. O. Patoni nimeline instituut,
kus uuritakse ning tdiustatakse mitmesuguseid keevitamisviise.
Ténapdeval on saavutatud keevitamiskiiruseks kuni 2,5 meetrit
minutis.

Elektrikaart on kerge saada ka kooli fiilisikakabinetis. Kinni-
tame isolaatorite abil statiividele kaks soepulka. Uhendame soe-
pulkade otstega kiillalt jamedad vaskjuhtmed ning lilitame nad
jarjestikku reostaadiga elektrivorku v6i 30—40 V pingega alalis-
voclu allikaga.

Suleme vooluringi, viime soepulkade otsad kokkupuutesse
ning eemaldame siis veidi. Moodustub hele elektrikaar, mis «tume-
dal taustal killalt heledalt ndhtav on», nagu kirjutas V. V. Petrov.
Kuna elektrikaare Kiirgus on silmale kahjulik, siis tuleb teda vaa-
delda ldabi tumeda (tahmatud) klaasi.

XVII PEATUKK.

ELEKTROMAGNETILISED NAHTUSED.

§ 140. ELEKTRIVOOLU MAGNETILINE TOIME,

Magnetiliste ndhtustega on igaiiks teist kohtunud igapdevases
elus ning t6ostuses. Te teate, et elektromagnet voi piisivmagnet
tombab kiilge raud-! ja terasesemeid ning et kompassi abil vaib
orienteeruda maastikul. Paljud teist on tuttavad selliste tehniliste
seadmetega, milles kasutatakse elektrivoolu magnetilist toimet
(elektrimootorid, elektromagnetid, releed, telefonid jne.).

! Jgapdevases elus nimetatakse rauaks vihese siisinikusisaldusega terast. Kee-
miliselt puhast rauda elektrotehnikas ei kasutata. Seepirast on ka selles raamatus
cdaspidi juttu mitmesuguste terasesortide magnetilistest omadustest.
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Teame juba, et isoleeritud traadist pool tombab enda kiilge
raudesemeid, kui temast lasta labi elektrivoolu (§ 115). Asetame
sellise pooli lihedale terasvarda {joon. 221, a). Lilitame voolu
sisse ning lahendame terasvardale vaikesi naelu voi terasepuru.
Varras tombab need enda kiilge. Pooli labiva voolu mo&jul muutus
terasvarras magnetiks. Voolu véljalﬁlitamisel varras demagneetub.

Joon. 221, a — terasvarras magneetub pooli libiva elektrivoolu mojul; b — teras-
siidamik suurendab pooli magnetilisi omadusi.

Asetame niiiid terasvarda pooli sisse ning suleme vooluringi
(joon. 221, b). Pooli magnetilised omadused tugevnevad. Pool tom-
bab niitid kiilge palju massiivsemaid terasesemeid.

Asetame pooli sisse karastatud terasest varda ning lulitame
sisse voolu. Varras magneetub, kuid parast voolu katkestamist ei
demagneetu. Erinevalt «pehmest» terasest hoiab karastatud teras
pikka aega alal kord omandatud magnetilised omadused. Spet-
siaalsetest terasesortidest ja magnetilistest sulamitest valmistatakse
iilalkirjeldatud viisili pﬁs‘xvmagneteid, mida ulatuslikult kasutatakse
mitmesugustes seadmetes.

Elektrivool magneedib mitte ainult terasvardaid, vaid mojub ka
magnetitele.

Riputame niidi abil iiles magnetpulga. Selline pulk votab ana-
loogiliselt kompassinoelaga pohja—I1ouna suuna. Kui lékendada
iilesriputatud magnetpulgale vooluga pool (joon. 222, a), siis ase-
tub magnetpulk piki pooli telge ning tsmbub pooli poole (joon.
222, b). Kui riputada iles vooluga pool ning lshendada sellele
magnetpulk, siis poordub pool magneti suunas ning tombub selle
poole.

Seega elektrivool ja piisivmagnet méjutavad teineteist mingi-

suguse jouga.
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- Joon. 222. Vooluga pooli
moju Tilesriputatud pisiv-
magnetile.

Riputame peenikeste traatide abil iiles kaks vooluallikatega
thendatud pooli (joon. 223) ning laseme neisse voolu. Poolid
podérduvad ning tombuvad teineteise poole. Jarelikult mojuvad
vooluga juhid teineteisele mingisuguse jouga.

Lahendame teineteisele kaks pooli ning pistame neist 1abi puu-
pulga, mis takistab nende poérlemist. Laseme poolidest voolu
1abi. Kui voolud mélemas poolis on samasuunalised, siis tdmbuvad
poolid teineteise poole (joon. 224, a), kui aga vastassuunalised,
siis toukuvad teineteisest eemale (joon. 224, b).

Joon. 223. Vooluga poolide vastastikune moju.
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Vooluga kaasnevad alati magnetilised néhtused: terasesemete
magneetimine ning magnetite ja vooluga juhtide vahel magneti-
liste joudude tekkimine.

Joon. 224. a — samasuunaliste
vooludega juhid tombuvad; b —
vastassuunaliste vooltdega juhid
toukuvad.

§ 141. MAGNETID.

Lahendades magnetit mitmesugustele esemetele veendume, et
magnet tombab hasti kiilge ainult terast, malmi ja moningaid Eaisi
sulameid, mille koosseisu kuulub raud. Tunduvalt halvemini tom-
bab magnet kiilge niklit ja koobaltit. Puitu, klaasi, plastmasse,
vaske, alumiiniumi, pliid ja paljusid teisi aineid magnet uldse
kiilge ei tomba.

Kui magnetpulk asetada rauapurukihile, siis ndeme, et koige

~rohkem tdmbavad rauapuru kiilge magnetpulga otsad (joon. 225).

Magnetpulga neid kohti, kus magneti m6ju on koige suurem,
nimetatakse magneti poolusteks. Ulesriputatud magnetpulga seda
poolust, mis poordub pdhja poole, nimetatakse magneti pohjapoo-
luseks, margitakse tahega N ning varvitakse harilikult siniseks.
Lounasse poorduvat magnetpoolust nimetatakse aga ]6unapoolu-
seks, margitakse tdhega S ning vérvitakse tavaliselt punaseks.

Vaadelge kompassi ehitust ning selgitage, kuidas saab kom-
passi abil orienteeruda maastikul.

Joon. 225. Koige tugeva- Joon. 226. Magaetite samanimelised
mini tombavad rauapurt¢ poolused toukuvad, erinimelised aga
killge maguetpulga otsad tombuvad.
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Kui magnetndelale ldhendada nditeks magnetpulga 1dunapoo-
lus (joon. 226), siis see tdmbab enda poole ndéela pohjapoolust.
Kui korrata katset, ldhendades magnetndelale magnetpulga pdhja-
pooluse, siis ndeme, et see tdmbab enda poole magnetndela I5una-
poolust.

Eeltoodust jareldub, et magnetite erinimelised poolused tom-
buvad, samanimelised aga toukuvad.

Magnetiseerime terasvarda vGi johvsae (vineerisae). Selleks
voib varda asetada alalisvooluga pooli sisse v6i tommata piisiv-
magnetiga varda keskelt otsa poole. Magnetndela abil teeme
kindlaks saadud magneti pooluste nimed. Murrame niiiid varda
keskelt pooleks. Magnetn6el nditab, et mdlemad varda pooled
kujutavad endast magneteid. Molemal neil on kaks poolust —
pohja- ja ldunapoolus. Uksk6ik kui mitmeks osaks me varda
murrame, ikka kujutab iga osa endast kahe poolega magnetit. Hil-
jem ndeme, et the poolega magneti saamine on prinltsipiaalselt
véimatu.

f
§ 142, MAGNETVALL

Vooluga juhi ja magneti magnetiline mdju avaldub neist kau-
gemal (§ 140), kusjuures juhist v6i magnetist eemaldumisega mag-
netiliste joudude moju vdheneb. Arvukad katsed tdendavad, et
magnetiliste joudude moju avaldub mistahes materiaalses kesk-
konnas (6hus, vees, vaakuumis ja mujal).

Magnetiliste nahtuste uurimise tulemusena tehti kindlaks, et
vooluga juhi voi plisivmagneti imber eksisteerib magnetviili ana-
loogiliselt elektrilaengu {imber eksisteeriva elektriviljaga. Mag-
netvali on nagu elektriviligi mateeria eksisteerimise tiheks vor-
miks (vt. § 107).

Magnetvili ei mdju inimese meeleorganitele, seepérast pole
tema vahetu tajumine v&imalik. Selles, et magnetvili looduses
materiaalselt toepoolest eksisteerib, voime veenduda tema oma-
duste pohjal. Nii nditeks m6jub vooluga pooli magnetvilja too-
dud magnetndelale joud. Magnetvilja asetatud terasvarras mag-
neetub, s. t. saab uued omadused.

Me tegime selgeks (§ 107), et liikumatute elektrilaengute iimber eksisteerib
elektrivali. Elektrivool kujutab endast elektrilaengute liikumist juhis., Jarelikult

eksisteerib liikuvate elektrilaengute iimber ka magnetvili, mille omadused on
elektrivdlja omadustest erinevad.

Vooluga juhid ja magnetid méjuvad magnetvilja vahendusel
tksteisele ning neid timbritsevatele kehadele.

Vilja joudude uurimiseks véib kasutada magnetnéela. Mag-
netvdlja igas punktis mGjub véli mingi jduga magneindela poo-
lustele ning ndel votab kindla suuna (joon. 226). Magnetilised
joud mojuvad piki jooni, mida moéoda asetub magnetndel. Mag-
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netiliste joudude suunaks vdalja mistahes punktis voetakse suund,
mida naitab magnetnoela pohjapoolus.

Magnetvaljas mojuvate joudude suuna kindlaksmaaramiseks
on otstarbekas kasutada rauapuru. Katame magnetpulga klaas-
plaadiga ning riputame sellele peenikese kihi rauapuru. Kui niid
kergelt klaasile koputada (hoordumise {iletamiseks), siis korral-
dub rauapuru koverjooneliste ribadena (joon. 227, q).

F

F

/

Joon. 227. a — rauapuru asetus magnetpulga magnetvéljas; b — magnetpulga
magnetvalja joujooned.

b

{

Rauapuru osakesed asetuvad magnetvadljas neile mojuvate
joudude sihis. Seega nditab rauapuru asetus magnetiliste joudude
suunda véalja mistahes punktis. Jooni, mida mooda paikneb raua-
puru magnetvaljas, nimetatakse magnetvilja jéujoonteks. Jou-
joone suunaks loetakse jou suunda, millega vali antud punktis
mojub magnetndela pohjapoolusele.

Kui magnetvalja joujoonte asetus on teada, siis vOib leida
vilja mistahes punktis moéjuva jou suuna. Joonisel 227, b on noo-
lekestega naidatud magnetpulga magnetvilja joujoonte suunad.
Joujooned suunduvad péhjapooluselt 16unapoolusele. Joonestades
vajalikes punktides joujoontele puutujad, saame magnetjoudude
suunad antud punktides.

Pooluste ldhedal on jdujooned asetatud tihedamini. Samal ajal
on magneti m&ju pooluste lihedal suurem kui kaugemal. Jareli-
kult voib joujoonte tiheduse jargi hinnata magnetiliste joudude
suurust vélja mitmesugustes piirkondades. Kohtades, kus joujoo-
ned asuvad tihedamalt, mojuvad ka suuremad joud.

Tuleb meeles pidada, et joujooned on tinglikud jooned, nende
{ilesandeks on ainult magnetvalja naitlikustamine.
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§ 143. MAA MAGNETVALL

Kompassindel nditab 1igas maapinna punktis enam-vihem tap-
selt p6hja—I6una suunda. Jadrelikult on Maa timber magnetvili,
mis mojub kompassindelale ning kallutab selle piki vilja jou-
joont. -

Maa magnetvili on lahedane magnetpulga véljale (joon. 228).
Maa magnetvdlja joujoonte tasapinnad langevad geograafiliste
meridiaanide tasapindadega peaaegu kokku. Nende tasapindade
vaheline nurk on vordlemisi vaike. Seda nurka nimetatakse mag-
netiliseks kddnde- ehk deklinatsiooninurgaks. Erinevates kohtades
on magnetiline kdandenurk erinev. Tdpsel orienteerumisel tuleb
selle nurgaga arvestada.

=) G
lg__

Girlemiste

(=
93 poo
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Joon. 228. Maa magnetvélja jou-
jooned. N — Maa pohjapoolus;
S — lounapoolus; Q; ja Q —
Maa magnetilised poolused.

Noukogude Liidus ja teistes maades tehakse ulatuslikku uuri-
mist66d Maa magnetvdlja tundmadppimiseks. Teiste seadmete
korval kasutatakse selleks eesmirgiks ka spetsiaalsete aparaati-
dega varustatud Maa kunstlikke kaaslasi ja kosmoselaevu. Maa
magnetismi loomus on aga siiani veel 16plikult vélja selgitamata.

Huvitav on markida, et Kuu suunas saadetud Noukogude kos-
moselaevad ei leidnud Kuu timber magnetvilja.

Moénedes maakohtades kaldub kompassindel margatavalt
pdhja—Ibuna suunast korvale. Sellist ndhtust nimetalakse magne-
tiliseks anomaaliaks'.

Magnetiline anomaalia esineb seal, kus esinevad suured raua-
maagilademed. Kurski magnetilise anomaalia avastamine vdimal-
daski nimetatud maakohas leida rikkalikud rauamaagilademed,
mis asuvad maapinnale vordlemisi 1dhedal.

! Kreekakeelsest sonast anomalia — ebatasasus, iildisest korvalekaldumine.
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§ 144. SIRGVOOLU JA VOOLUGA POOLI MAGNETVALL

Magnetvili vooluga juhi timber oleneb voolu tugevusest ja
suunast, aga samuti ka juhi poolt moodustatud kontuuri kujust.
Opime tundma vooluga sirge juhtme ja vooluga pooli (solenoidi)
magnetvalja.

1. Paneme papitikki tehtud august 1ébi sirge juhi ning laseme
sellest 1dbi suure tugevusega voolu (umbes 30 A). Riputame papi-
tiikkile ohukese kihi rauapurt, samaaegselt kartongile kergelt
koputades. Rauapuru asetub juhi imber kontsentriliste ringikes-
tena (joon. 229, a). Jarelikult vooluga sirge juhi magnetvdlja jou-
jooned on kontsentrilised ringjooned tsentriga juhi teljel.

Joon. 229. a — rauapuru asetus sirgvonlu
magnetvaljas; b — kruvirecgel.

Kui asetada vooluga juhi lahedusse magnetnoel, siis voOib maa-
rata joujoonte suuna. Muutes voolu suuna juhis vastupidiseks,
sunnime magnetndela poorduma 180° vorra. See aga tahendab,
ot ka vilja suund muutus vastupidiseks. ,

Magnetiliste joudude suund on seotud elektrivoolu suunaga
juhis.

Voolu suuna ja magnetvilja jéujoonte suuna vahelist seost valjendab nn.
kruvireegel (joon. 229, b): kui kruvi kulgey liilkumine {ihtib voolu suunaga, slis
naitab kruvi pea pbordumise suund magnetvilja joujoonte suunda. “

2. Laseme voolu labi pooli, mis on saadud mone traadikeeru
mahkimisel papitiikki tehtud avaustesse (joon. 230, a). Rauapuru
abil saame papitiikil vooluga pooli magnetvalja joujoonte pildi
(joon. 230, a). Asetades magnetnoela vilja mitmesugustesse punk-
. tidesse teeme kindlaks joujoonte suuna. Joonisel 230, b on toodud
vooluga pooli magnetvilja joujoonte skeem. Magnetvdalja joujoo-
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ned kujutavad endast pooli mdhist timbritsevaid kinnisi kove-
raid. Rauapuru asetus néditab, et magnetvdli on ka pooli sees. See-
juures asuvad joujooned pooli sees kodige tihedamalt, see aga
tdhendab, et magnetvilja tugevus on seal kdige suurem.

Vérrelge omavahel vooluga pooli ja magnetpulga magnetvalju
ning tehke kindlaks, millised on nende valjade iihised omadused
ja millised on erinevused.

Joon. 230. a — rauapuru asetus vooluga pooli (solenoidi) magnetvdljas;
b — vooluga pooli magnetvdlja joujooned.

Magnetndela abil voib kindlaks teha, et vooluga pooli ilihes
otsas tekib pdhjapoolus, teises otsas aga lGunapoolus. Voolu suuna
muutmine poolis muudab ka pooli otstes tekkinud poolused vastu-
pidisteks. :

Pooli magnetvélja joujoonte suuna kindlaksmddramiseks voOib kasutada sirg-
voolu magnetvélja kohta sonastatud kruvireeglit. Joujoonte suuna teadmine voi-

Joon. 231. Terasvarras tombub vocluga pooli sisse.
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maldab kindlaks teha pooli otstesse tekkinud pooluste nimetusi. Joujooned vil-
juvad nimelt pooli pohjapoolusest ning suubuvad ldunapoolusesse.

Asetame pooli kohale vedru otsa riputatud pehmest terasest
varda (joon. 231, a). Kui lasta poolist voolu labi, siis tdmbub var-
‘ras pooli sisse (joon. 231, b). Magneetunud terasvarras liigub
seega piirkonda, kus magnetvali on koige tugevam.

»

§ 145. MAGNETISMI ELEKTRILINE OLEMUS.

Me tegime kindlaks, et juhi iimber tekib alati magnetvali, kui
sellest voolu labi lasta. Elektrivool ja magnetvili on leineteisega
Jahutamatult seotud. Iga liikuva elekiriluengu, naiteks elektroni
~ tmber tekib magnetvali. Kui iihes suunas liigub palju elektrone,
siis nende magnetvaljad liituvad ning moodustavad margatava
magnetvélja. :

Kaasaegse teaduse seisukohalt voib iga aine molekuli vaadelda -
kui mikroskoopilist magnetit, mille imber on oma magnetvali.
' See vili tekib molekuli moodustavate aatomite elektronide liiku-

mise tulemusena. Elektroni suunatud liikumine timber aatomi-
tuuma kujutab endast elektrivoolu, millega kaasneb kindel mag-
netvili. Elektroni podrlemine timber oma telje pohjustab taien-
‘dava (ja eelmisest tugevama) magnetvalja tekkimise. Molekuli
magnetvali kujutab endast koigi molekuli koosseisu kuuluvate
elektronide magnetviljade summat.

Molekulide kaootilise liilkumise tottu puudub nende magnet-
poolustel ka kindel ruumiline orientatsioon ning enamiku mole-
kulide magnetviljad vastastikku kompenseerivad iiksteist. See-
parast ei ilmnegi keha magnetilised omadused tavalistes tingi-
mustes.

Kui keha asub magnetviljas (vooluga pooli magnetvaljas), siis
korralduvad molekulaarmagnetid pooli magnetvélja joudude
mdjul selliselt, et nende pohjapoolused on pooratud tihele, 16una-
poolused aga teisele poole. Korraldunud molekulaarmagnetite
viljad liituvad, moodustades summaarse valja. Keha on seega
magneetunud. Molekulide kaootiline likkumine takistab moleku- -
laarmagnetite korraldumist ning véahendab keha magneetumise
astet.

Seega on k&ikidel ainetel magnetilised omadused. Seda
viitis arvukate katsete pdhjal juba 1846.—1847. a. kuulus inglise
fiiiisik Michal Faraday. Erinevatel ainetel on aga need oma-
dused taiesti erinevad. :

Terase ja raua head magnetilised omadused seletuvad magne-
tiseeritud piirkondade, nn. domeenide iseenesliku tekkimisega.
Nende domeenide modtmed on 0,001 mm umber. Iga sellise
domeeni molekulaarmagnetid on korraldunud ning nende véljad
vastavalt liitunud. Iga selline domeen kujutab endast magnetit.
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Domeenide poolused on aga orienteeritud kaootiliselt. Seeparast
ei ole pehmel terasel harilikult mingeid magnetilisi omadusi.
Valise valja mojul orienteeruvad domeenid selliselt, et uhenime-
lised poolused on suunatud iihele poole. Selle tulemusena valjad
liituvad ning teras osutub magneedituks. Joonisei 232, a on ske-
maatiliselt kujutatud domeenide asend terasetiikis enne magnee-
timist, joonisel 232, b aga magneetimisel.

Joon. 232. a — domeenide asend
magneetimata terases; b — domee-
nide asend pdarast terase magneeti-
mist.

Pehmes terases 16hub molekulide soojusliikumine vdlise mag-
netvilja puudumise korral kiiresti domeenide korrapdrasuse ning
teras demagneetub. Karastatud teras erineb pehmest terasest selle
poolest, et ta sdilitab molekulide kaootilisele liikumisele vaata-
mata domeenide korrapdrase asetuse.

Ainete tugeval kuumutamisel kaotavad kdik ained, sealhulgas
ka karastatud teras, oma magnetilised omadused. Kui magneti-
seeritud terasvarrast kuumutada kuni hédgumiseni, siis kaotab
see magnetilised omadused. Kontrollige seda katseliseit ning selgi-
tage, miks see nii on.

a

Joon. 233. Harjutus 37 iilesannete 5 ja 6 juurde.
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Harjutus 37.

1. Kuidas sdab magnetnoela abil kindlaks teha, kas terasvarras on magnee-
ditud?

2. Kuidas saab kindlaks teha magneeditud terasvarda pooluste nimetusi?

3. Miks hoiduvad magneti kiiljes rippuvate naelte alumised otsad laiali?

4. Millest magneetuvad ladudes seisvad raudteeroopad?

5. Kuidas asetub vooluga juhi all asetsev maguetadel (joor. 233, a)?

6. Kuidas asetuvad magnetndelad vooluga pooli magnetvdljas punktides
A ja B (joon. 233, b)?

7. Maérake voolu suunad joonisel 234 toodud juhtides.

8. Kuidas saab magnetit demagneetida?

hhe) NO

Joon. 234. Harjutus 37 {ilesande 7 juurde.

§ 146. ELEKTROMAGNET.

Raudsiidamikuga pooli magnetilised omadused on suuremad
kui siidamikuta poolil (§ 140). Selle pohjuseks on asjaolu, et pooli
magnetviljaga liitub terassiidamiku magnetvali. Kirjeldatud nah-
tus on elektromagneti ehituse aluseks. Elektromagnet kujutab
endast pehmest rauast siidamikuga varustatud isoleeritud traadist

ooli.
{ Elektromagneteid kasutatakse tehnikas vdga mitmesuguseks
otstarbeks, sest neil on plisivmagnetitega vorreldes palju eeliseid.

Elektromagnetid voimaldavad luua suure tugevusega magnet-
vilja ning omavad suurt tostejoudu!. Voimsate elektromagnglitc
tostejoud on kuni 20 tonni (joon. 235). Elektromagneti tostejoud
voib sujuvalt muutuda kiillalt suures vahemikus. Selleks tuleb
reostaadi abil reguleerida voolu tugevust elektromagneti mahistes.

Elektromagneti tostejoud sdltub voolu tugevusest ning madhise
pikkusiihiku kohta tulevate keerdude arvust. Toslejou suurus ole-
neb ka magneti siidamiku magnetilistest omadustest ning elektro-
magneti kujust.

Joonistel 236, 237 ja 238 on toodud mitmesuguseid elektro-
magnetite tiiiipe. Pikkusithiku kohta tulevate keerdude arvu vord-

| Elektromagneti tostejouks on selle koorma raskus, mida magnet veel suu-
dab iiles tosta.
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Joon, '235. Teras-
plokkide transpor-
timine elektromag-
netilise kraanaga.

suse ja mahiseid ldbiva voolu sama tugevuse korral on koige suu-
rem tostejoud mantel-tlitipi elektromagnetil. Sellise elektromag-
neti magnetvili ei haju timbritsevasse ruumi, vaid on kontsentree-
ritud kellakujulisse stidamikku ning magnetvalja joujooned sul-
guvad ankrus koige liihemat teed pidi.

Vaatleme moningaid elekt-
romagneti kasutamisalasid.

Esemete kinnihoidmiseks ka-
sutatakse lihvimispinkidel, puur-
pinkidel ja freespinkidel elekt-
romagnetilisi padruneid (joon.

239).
S CREETETR
00//
méhis
Joon. 236. Telefonirelee elektro- >
magnet. EM — elektromagpet; Ve Joon. 237. U-kuju-
siidamik; A — ankur; V. — vedry; line elektromagnet

K — kontaktplaadid. ankruga A.
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Toopingi laua sisse on monteeritud voimsad elektromagnetid, mis
hoiavad toddeldavat eset laual vajalikus kohas. On loodud selli-
sed elektromagnetilised padrunid, mis hoiavad 1 dm? suuruse toe-
tuspinnaga esemeid toopingil umbes 1000 kG suuruse jouga.

Joon. 238. Mantel-tiitipi elektromagnet. Joon. 239. Elektromag-
S — pehmest terasest siidamik; A — an- netilise kinnituspadru-
kur; M — elektromagneti méhis; L — niga puurpink. EM —
elektromagneti labiloige. elektromagnetid; D —

toodeldav ese.

Paljudes toopinkides, kus on tarvis kahe jou tilekandevolli
otsi kiiresti iihendada ja lahutada, kasutatakse elektromagnetilisi
muhve. Elektromagnetid tekitavad vollide otstes erinimelised
magnetpoolused, selle tulemusena vollide otsad tombuvad tuge-
vasti kokku ning poorlevad nagu iiks tervik.

Elektromagneteid kasutatakse hirsi-, lina-, ristiku- ja lutserni-
seemnete puhastamiseks umbrohuseemnetest. Puhastatav seemne-
kogus segatakse vaikese koguse spetsiaalse puruga, mille pohi-
liseks komponendiks on raud. Nii ettevalmistatud seemned vala-
takse poorlevasse trumlisse. Kultuurtaimede seemned on siledad,
umbrohuseemned aga konarliku pinnaga. Sellisele pinnale jadb
rauda sisaldav puru pidama. Trumlisse on kinnitatud elektromag-
netid, mis témbavad umbrohuseemned enda kiilge ning eraldavad

need sellega puhastatavast seemnemassist.

§ 147. LABORATOORNE TOU NR. 18,
Elekiromagneti kokkupanek ning fema todga tutvumine.
Téoriistad: vooluallikas, liliti, {ihendusjuhtmed, kompass vOi magnet-

noel, elektromagneti detailid, reostaat, viikesi naelu, tiikk pappi ja katuseplekki
{mdlemad mootmetega 15 cm X 14 cm) ning Jambike 3,5 V, 0,28 A.
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Too kdik.

1. Koostage valmisdetailidest vardakujuline elektromagnet ning lillitage see
elektrivooluringi reostaadiga jarjestikku.

2. Tehke magnetndela abil kindlaks elektromagneti poolused.

3. Tehke kindlaks, missuguse voolusuuna korral tekib elektromagneti pohja-
poolus teie poolt vaadeldaval magneti otsal. Tehke kindlaks, kuidas mojub elekt-
romagnet naeltele. Selleks asetage naelte ja magneti vahele algul papitiikk, siis
aga plekitlkk.

4, Koostage valmisdetailidest U-kujuline elektromagnet. Molemad poolid
ithendage jarjestikku, Nii saame siidamiku otstel isenimelised magnetpoolused.

5. Lillitage koostatud elektromagnet vooluringi ning tehke magnetnoela
abil kindlaks pooluste nimetused.

6. Seadke elektromagnetile automaatne katkestaja. Koostage vooluring joo-
nisel 240 toodud skeemi jdrgi ning vaadelge katkestaja t6od.

|
LT—.—-__—_QAQJ

—J—E i Joon. 240. Laboratoorse t66 nr. 18 juurde.

4| 1|1

Harjutus 38.

1. Madrake joonisel 241, a toodud elektromagneti poolused.

2. Kumma elektromagneti mdhis on joonisel 241, b valesti mahitud?

3, Miks ei kasutata elektromagnetilist kraanat hooguvate terasplokkide trans-
portimiseks?

4, Joonistage vooluringi elektromagnetiliste kaitsmete skeem.

5. Miks tehakse kompassi karp plastmassist, vasest voi alumiiniumist, mitte
aga terasest?

6. Juhul kui trollibussi vooluvGtjad eemalduvad toitejuhtmetest, hakkab
automaatselt polema akumulaatoriga toidetav lambike. Joonistage selle lambi-
kese automaatse liilitamise voimalik skeem,

INEETED

s R - ]

A A~ AV I

e

Joon. 241. Harjutus 38 iilesannete 1 ja 2 juurde.
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§ 148. ELEKTROMAGNETILINE TELEGRAAF.
Telegraafi' kasutatakse signaalide edasiandmiseks suurele kau-
gusele ning nende signaalide iileskirjutamiseks. Telegraafiliin
kujutab endast vooluringi, mis koosneb vooluallikast ning jarjes-
tikku tihendatud telegraafivotmest (telegrammi saatmispunktis) ja
kirjutusseadmest (vastuvotupunktis).

Joonisel 242 a on toodud telegraafivotme skeem. Votme abil
suletakse ning katkestatakse vooluringi. Normaalolekus hoiab
vedru 1 kangi 2 selliselt, et kontaktid 3 ja 4 on teineteisest lahu-
tatud. Vajutades votme kaepidemele suleme konlaktid 3 ja 4
ning vooluringis tekib vool. Kontaktid 5 ja 6 sulevad kirjutamis-
seadme vooluringi telegrammi vastuvotmise ajal.

2
V722222857 2%
o LRLLE
A ['14 ! 3 3
Emmnr—=
i : Ve
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Joon. 242 2. Telegraafivoti.
Punktiiriga on ndidatud voolu tee
votme sulgemise aijal.

Joon. 242 b. Telepraafiaparaat.

Kirjutusseadme skeem on toodud joonisel 242 b. Teljel O
poorleva kangi 3 kiilge on kinnitatud ankur 2. Ankrut hqlab iilal
vedru 4. Kangi vasakusse otsa on kinnitatud rattake 5, mis ulatub
varviga taidetud vannikesse. Aparaadi sisemuses asuv vedrumeh-
hanism veab pabeririba rattakesest mooda. Kui elektromagnetlt 1
libib vool, siis tdommatakse ankur vastu magneti siidamikku. Selle
tulemusena surutakse rattake vastu liikuvat pabeririba. Varvine
rattake jatab seejuures paberiribale joone.

I Kreekakeelsest sonast tele — kaugele ja grapho — kirjutan.

L]
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Kuna telegraafivoti ja kirjutusseade on lilitatud jarjestikku,
siis tekib votme lihiajalisel allasurumisel paberiribale punkt, |
pikemaajalisel vajutamisel aga Kkriips. Punktide ja kriipsude mit- |
mesuguste kombinatsioonidega margitakse tahti, numbreid ja
kirjavahemarke. Sellist tingmarkide stisteemi nimetatakse morse-
tdhestikuks. Seda siisteemi kasutatakse koikides maades. \

Joon. 243, Kahepoolse telegraafiside lihtsustatud skeem.

Joonisel 243 on kujutatud kahepoolse telegraafiside lihtsusta-
tud skeem. Mdlemas jaamas asub telegraafivoti ja kirjutusseade.
Joonisel on toodud ainult iiks juhe. Teise juhtme aset taidab maa-
pind. Seepérast maandatakse igas telegraafijaamas tiks vooluallika
poolus. Joonisel 243 kujutatakse signaali andmist jaamast A.

Kaasaegsete telegraafiaparaatide ehitus on tunduvalt keeru-
kam. On vilja tootatud moodused mitme telegrammi tiheaegseks
edasiandmiseks mélemas suunas mooda tihte juhet. Enamik tele-
graafiliine on varustatud seadistega, mis triikkivad edasiantava
teksti vahetult paberilindile alfabeedi tdhtedega. Spetsiaalsed sead-
med voimaldavad telegraafi teel edasi anda jooniseid, fotosid ja
mitmesuguseid dokumente.

§ 149. ELEKTROMAGNETILINE RELEE.

Elektromagnetiline relee on seade, mille abil on voimalik nérga
voolu abil juhtida eemal asuvaid suure voimsusega seadmeid.
Elektromagnetilist releed rakendatakse kaasaja tehnikas ulatusli-
kult, eriti automaatseadmetes.

Relee pohiliseks osaks on elektromagnet 1 (joon. 244), mille
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Relee mahis E Kontaktid
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Juhtiv

vaolurin
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Joon. 244. Elektrimootori t66 juhtimine relee abil. Ovaalis on toodud skee-
midel kasutatav relee tingmark.

- mahis on lillitatud juhtivasse vooluringi. Liliti Ki sulgemisel labib
elektromagneti mahist vool (harilikult nork). Selle mdjul tomma-
takse ankur 2 elektromagneti stidamiku vastu ning taitevliili (juhi-
tava vooluringi) kontaktid Ka sulguvad. Taitevlillisse on lilitatud
suure voimsusega tarbijad (toopinkide elektrimootorid, valtsimis-
pinkide mootorid jne.). Taitevliilis on tavaliselt oma vooluallikas.
Tajuvliili (juhtiva vooluringi) katkestamisel tombab vedru 3 ankru
iiles ning katkestab sellega voolu taitevliilis.

Suure voimsusega elektrimootorites kasutatakse kaivitamiseks
. kontaktoreid. Viimased kujutavad endast elektromagnetilisi relee-
* sid. Uurige joonisel 245 toodud kontaktori ehitust ning selgitage
selle riista {ootamispohimotet.

Uhed tehnikas kasutatavad releed on ette nihtud taitevlilide
{iksteisele jargnevateks sisse- ja valjaliilitamisteks, teised lili-
tavad ihe taitevlili sisse, teise aga samal ajal valja. On olemas
releed, mis lillitavad taitevlili sisse voi valja varem kindlaks-
mairatud ajal (aegreleed).

" Joon. 245. Kontaktori skeem. 1 ja 2 — taitevliili kontaktid; 3 ia 4 — tajuvlili
kontaktid.
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Paljude seadmete juures lilitatakse relee tajuvlili sisse voi
vilja automaatselt, ilma inimese vahelesegamiseta. Umberliliti-
teks on seadmed, mis muudavad vaga mitmesuguste fiusikaliste
suuruste, naiteks temperatuuri, rohu, aine tiheduse jne. muutused
tajuvlili voolu tugevuse muutusteks.

Naitena vaatleme automaatset signalisatsiooniseadet, mis tea-
tab tulekahju puhkemisest. Relee tajuvliilisse on liilitatud pool-
juhtseadmed-termistorid T;, T2 ja Ts (joon. 246), mille takistused
temperatuuri toustes jarsult vahenevad. Kui temperatuur ruumis
touseb 70—100° C-ni, siis suureneb tajuvlili voolu tugevus nii-
vord, et relee ankur tdombub elekiromagneti siidamiku kiilge ning
suleb sellega taitevliili vooluringi. Viimasesse on lulitatud elekiri-
kolisti, mis annabki hairesignaali.

Samal pdhimdttel toimub termistorite kasutamine ka kummi-
toodete vulkaniseerimiskambrites, kuivatusahjudes ja mujal, kus
temperatuuri hoitakse konstantsena automaatselt.

Seadmeid, mis voimaldavad automaatselt juhtida tootmisprot-
sesse elektriliste signaalide vahetu edasiandmise teel, nimetatakse
telemehhaanilisteks seadmeteks. Need seadmed voimaldavad
monest inimesest koosneval tehnilisel personalil juhtida hiiglaslike
hiidroelektrijaamade t66d, voimaldavad automaliseerida Uksikute
toopinkide ja isegi tsehhide ning tervete tehaste tood.

§ 150. LABORATOORNE TOO NR. 19.
Elektromagnetilise relee koostamine ja katsetamine.

1. variant.

Toéoériistad: elektromagneti valmisdetailid, kaks wvooluallikat, tihendus-
juhtmed, liliti, vdikese voimsusega elektrimootor, elektrilamp.

T C——
—FTa
SHE
Joon. 247. Elektromagnetismi kogusse kuulu- Joon. 246. Auto-
vatest detailidest monteeritud elektromagneti- maatne signalisatsi-
line relee. ooniseade.

i
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Too kaik. 3

1. Koostage valmisdetailidest ankruga elektromagnet. Kontrollige elektro-
magneti t66d. Selleks liilitage see vooluringi, kuhu kuuiuvad vooluallikas ja Tiliti.

2. Monteerige elektromagneti kiilge ‘plaadike taitevliili kontaktidega (joon.
247). Kui elektromagneti mdhises voolu ei ole, siis peab ankur puutuma vastu
iilemist kontakti 1, kui aga mihises on vool, siis vastu alumist kontakti 2.

3 Koostage tditevlili vooluallikast ja elektrimootorist ning piiiidke panna
elektrimootor tajuvliili liliti sulgemise teel todle.

4. Lilitage taitevliilisse elektrilamp, mis kustub, kui mootor toole hakkab.

5. Joonistage seadmete lilituse skeem.

2. variant.

Tooriistad: elektromagnetiline relee koos passiga, kaks vooluallikat,
Tuiliti, iihendusjuhtmed, vaikese voOimsusega elektrimootor, elektrilamp, reostaat,
ampermeeter, jootekolb.

Too kaik.

1. Oppige tundma relee ehitust. Leidke relee mihise otsad. Tehke passi jargi
kindlaks tajuvliili maksimaalne lubatud voolu tugevus ja pinge.

2. Oppige tundma taitevliili kontaktide {imberliilitamist relee ankru nihku-
misel. Tehke passi jargi kindlaks maksimaalne voolu tugevus, mille jaoks on
arvestatud tditevlili kontaktid, relee reageerimiskiirus ning minutis kindlustatud
lillituste arv. Kirjutage saadud andmed vihikusse.

3. Koostage tajuvliili vooluallikast, releest, reostaadist, ampermeetrist ja Tili-
tist. Reostaadi abil reguleerige voolu tugevus lubatud piirkonda ning proovige

relee tookindlust.
4, Koostage taitevlilli vooluallikast ja elektrimootorist. Liilitage see relee
kontaktidega selliselt, et tajuvlili lliti sulgemisel oleks kindlustatud mootori

- toolehakkamine.
5. Liilitage tditevliilisse elektrilamp selliselt, et see mootori téolehakkamise

momendil kustuks.
6. Joonistage seadmete liilitamise skeem.

§ 151. MIKROFONI JA TELEFONI EHITUS NING TOOTAMINE.

Telefoniside on tgnapdeva {ihiskonnas tugevalt juurdunud.
Vaatleme mikrofoni' ja telefoni? — telefoniside pohiliste seadmete
ehitust ja tootamispohimotet.

Mikrofon (joon. 248) koosneb metallkerest 1, mis on pealt kae-
tud ohukese soeplaadiga — membraaniga 2. Kere sisemuses on
isoleeritud alusele kinnitatud soeklots 4 stivenditega, mis on taide-
tud séepuruga 5. : i

Mikrofon liilitatakse vooluallika ringi selliselt, et vool laheb
kerest isoleeritud metallkruvilt 6 soeklotsile, sealt soepurule,
membraanile ja mikrofoni kerele.

Kui vajutada kergelt sormega membraanile, siis surub viimane
sdepuru  kokku. Soeosakesed puutuvad iksteisega tihedamini
kokku ning kindlustavad sellega parema elektrilise kontakti. Soe-
puru takistus viheneb ja voolu tugevus, mikrofonis suureneb.

! Kreekakeelsetest sonadest mikros — vaike ja phone — hel_i.
2 Kreekakeelsetest sonadest tele — kaugele ja phone — heli.
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Pirast membraani sirgestumist eemalduvad séepuru osakesed
elastsusjoudude mojul veidi lksteisest, puru takistus suureneb,

voolu tugevus aga vaheneb.

Kui mikrofoni ees raikida, siis panevad hailelained memb-
raani vonkuma sama sagedusega, millega vongub hadl. On ilmne,
et vastavalt hadle sagedusele hakkab muutuma ka sGepuru takis-
tus ning jarelikult ka voolu tugevus mikrofoni vooluringis. Jare-
likult mikrofon muudab voolu - tugevust vooluringis vastavalt
hadlevénkumiste sagedusele.

Mikrofoniga jarjestikku liilitatakse vooluringi telefon (joon.
249). Mikrofonis tekkiv pulseeriv vool juhitakse labi telefoni
U-kujulise elektromagneti. Elektromagneti siidamik 1 on valmis-
tatud magneeditud terasest. Elektromagneti méahised 2 koosnevad
mitmest tuhandest peenikese traadi keerust. Elektromagneti stida-
mike lahedale on paigutatud 6huke terasmembraan 3, mis on stida-
mike kiilgetdmbe tulemusena kergelt nende poole paindunud.

Joon. 248, Siisimikrofoni ehitus.

Joon. 249. Telefoni ehitus.
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Pulseeriva voolu labiminemisel elektromagneti mahistest muu-
tub perioodiliselt sidamiku magneetumise aste ning jarelikult ka
membraanile mdjuv kiilgetombejoud. Selle tulemusena vongub
membraan elektromagneti méhiseid labiva voolu sagedusega ning
paneb vénkuma ka membraanildhedased ©hukihid. Nii tekitab
telefon hailelainetuse. Selle tulemusena kuuleme telefonist samu
sonu ja lauseid, mida raagiti mikrofoni ees.

Kirjeldatud printsiip on kaasaegse telefoniside aluseks. Mui-
dugi on kaasaegsete telefoniseadmete skeemid kirjeldatust tundu-
valt keerulisemad.

Harjutus 39.

1. Joonisel 250 on kujutatud minimaalvoolureles, mis laadimise loppemis=k
lahutab akumulaatorite patarei autogeneraatorist. Selgitage relee tootamist. Kuidas
reguleeritakse selle minimaalse voolu tugevust, mille juures relee todle hakkab?
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2. Joonistage veetorni vett pumpava pumba mootori automealse sisse- ja
véljah'ilitamise automaalseadme skeem. Automaat peab montori vélja lilitama,
kui paak tdis saab, ning mootori uuesti toole panema, kui veenivoo largeb ette-
pihtud tasemele.

3 Telemehhaanikaseadmetes kasutatakse ulatuslikult pooljuhttakisteid, mille
takistus nende valgustamisel tunduvalt vdheneb. Konstrueerig> nendest takistitest
koosnev automaatseade tanavavalgustuse sisse- ja viljaliilitamiseks.

4. Selgitage vdlja, millistel eesmarkidel kasutatakse teie tookohas elektro-
magnetilisi releesid.

§ 152. MAGNETVALJA MOJU VOOLUGA JUHILE.

Me teame juba (§ 140), et kaks vooluga juhti mojuvad teine-
teisele, sest ithe juhi magnetvali mo&jub mingi jouga teises juhis
liikuvatele laengutele.

Selgitame valja pohjused, millest oleneb magnetvilja poolt
vooluga juhile mojuva jou suurus ja suund.

1
i

Joon. 250. Harjutus 39 iilesande HE +
1 juurde. Minimaalvoolurelee.

|

Riputame painduvate traatide abil iiles sirge juhi AB ning ase-
tame selle magnetvalja (joon. 251, a). Laseme juhist voolu labi
joonisel noolega naidatud suunas. Vooluga juht hakkab magnet-
viljas lilkuma risti magnetvdlja joujoonte suunaga, Jarelikult
mojub magnetvali juhis liikuvatele elektrilaengutele (elektroni-
dele) mingisuguse jouga F, mis on risti magnetvilja joujoontega
ning voolu suunaga juhis.

Voolu suuna muutmisel muutub jou F suund vastupidiseks.
Kui vahetada magneti pooluste asukohad (muuta magnetvalja jou-
joonte suund vastupidiseks), siis muutub jou F suund jallegi.

Seega jou suund, millega magnetvili mojub lemasse asetatud
vooluga juhile, oleneb voolu suunast juhis ning magnelvdlja jou-
joonte suunast.
na kindlaksmééramiseks v&'b kasutada vasaku kde reeg-

lit: kui asetada vasak kasi selliselt, et magnetvilja joujooned suunduvad peopessa
* ning valjasirutatud sormed naitavad voolu suunda, siis naitab sdrmedega rsti
asetatud poial (sormedega {ihel tasapinnal) juhile mdjuva jou suunda (joon. 252).
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Joon. 251. Magnetvdlja moju voolu-
‘ga juhile. All on nsidatud voolu
suund, magnetvdlja suund ja juhile
mojuva jou suund.

o=

iy

] Joon. 252. Vasaku kde reegli
juurde.

Jovd

Uurimused néitasid, et moéjuv joud on seda suurem, mida tuge-
vam on magnetvéli, mida tugevam on juhti ldbiv vool ning mida
pikem on magnetvaljas olev juht.

Tehti kindlaks, et vooluga juhile méjuva jou suurus oleneb
voolu suuna ja joujoonte suuna vahelisest nurgast. Kui voolu
suund on risti joujoonte suunaga (joon. 251), siis on joud maksi-
maalne. Nurga vdahenemisel vaheneb ka mojuva jou suurus ning
saab nulliks, kui voolu suund iihtib joujoonte sibiga (nurk nende
vahel on sel juhul kas 0° vdi 180°).

Magnetvilja poolt vooluga juhile méjuv jéud oleneb magnel-
valja tugevusest, juhis liikuva voolu tugevusest, magnetvdaljas
oleva juhi pikkusest ning magnetvilja joujoonte ja voolu suuna
vahelisest nurgast.
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Harjutus 40.

1. Tehke kindlaks magnetpooluste vahele asetatud vooluga juhtide liikumis-

suunad (joon. 253, a).

Juhis. Mark T tihendab, et vool liigub vaatlejast eemale risti joonise

] ® [v]
| e

a H
Joon. 253. Harjutus 40 iilesannete 1, 2 ja 3 juurde.

2. Maarake voolu suund juhis (joon. 26537b);

3. Raamis, mis vOib vabalt poorelda fimber telje 0,0z, on voolu suund ABCD

(joon. 253, c). Madrake raami loikudele AB, BC ja CD mojuvate joudude suunad.

Kuidas hakkab raam liilkuma?

§ 153. ALALISVOOLUMOOTOR.

Vooluga juhi liikumisel magnetviljas muundub elektrienergia

mehhaaniliseks energiaks, s. t. juhtme nihuta
elektrienergia arvel. '

Masinat, mis muundab elektrienergia meh-
haaniliseks energiaks, nimetatakse elektrimoo-
toriks. Elektrimootori tod pohineb voolugaraa-
mi poorlemisel elektrivaljas.

Lahendades harjutuses 40 toodud iilesannet
3, joudsime jareldusele, ot magnetvilja poolt
avaldatavate joudude mojul hakkab vooluga
raam poorlema oma telje 0102 {imber. Kontrol-
lime seda katseliselt.

Mihime tugevast paberist karkassile moni-
kiimmend keerdu isoleeritud traati. Saadud
traatraami asetame U-kujulise magneli magnet-
vilja (joon. 254). Uhendame raami mahise ot-
sad vooluallikaga ning suleme saadud voolu-
ringi. Raam poordub 00° ning asetub risti mag-
netvilja joujoontega.

Joonisel 255 on skemaatiliselt kujutatud
magnetvaljas asuvale vooluga raamile méjuvad

misel tehti tood

Joon. 254. Vooluga
raam magnetvaljas.
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joud. Asendis @ méjuvad raami kiilgedele AB ja CD vordsed ning
suunalt vastupidised joud F; ja Fo. Raam poordub kellaosuti lii-
kumisele vastassuunas senikaua, kuni tema tasapind on risti mag-
netvilja joujoontega (asend b). Selles asendis piliiavad raamile
mojuvad joud teda laiemaks venitada, kuid ei suuda raami poo-
rata. Miks?

Kui sel momendil, mil raam inertsi méjul labib asendit b
(joon. 255), muuta voolu suunda, siis jatkab raam liikumist ning

o s f2y AC
B
N Al s
%7
A b

Joon. 255. Vooluga raamile magnetviljas mdjuvad joud.

poordub veel 180° vorra. Raami edasiseks poorlemiseks on jallegi
vaja muuta voolu suunda. Jarelikult voib raami panna pidevalt
poorlema, kui iga poolpoorde jargi, mil raami tasapind on risti
magnetvilja joujoontega, muuta voolu suunda.

Voolu suuna automaatne muutmine toimub kollektori abil.
Lihtne kollektor koosneb kahest teineteisest isoleeritud poolrén-
gast 1 ja 2 (joon. 256). Raami iiks ots lihendatakse iihe poolrén-

o o

Joon. 256. Lihtsa kollektori ehituse
skeem,

gaga 1, teine aga poolréngaga 2. Vool juhitakse raami poolrongas-
tele toetuvate harjade 3 ja 4 kaudu.

Oletame, et inertsi mdjul pooreldes iiletas raam joonisel 255, b
kujutatud asendi. Sellele jargneva poolpoorde viltel toetub hari 3
poolréngale 1, hari 4 aga poolrdongale 2. Seejuures liigub vool
raamis suunas ABCD. Poolpoorde 16ppemisel kontaktid vahetuvad,
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poolréngale 2 libiseb niitid hari 3, poolrdngale 1 aga hari 4. Sel
momendil muudab vool raamis oma suunda ning liigub suunas
DCBA. Selle tulemusena pddrdub raam veel 180°. Iga poolpodrde
jargi libisevad poolrongad ithe harja kiiljest teise kiilge, voolu

suund muutub eelmisega vorreldes vastupidiseks ning raam poor-
leb pidevalt.

Tehnilistes elektrimootorites on raam asendatud ankruga 1II
(joon. 257), mis kujutab endast terassilindrile paigutatud raamide
kogumit. Mitme raami olemasolu, kusjuures raamide tasapinnad

on iksteise suhtes vordsete nurkade vorra pooratud, kindlustab
ankru iihtlase poorlemise ning iihtlase veojou mootori vollil. Iga

Joon. 257. Vaikese @\
voimsusega alalisvoolu- 8
mootor. I — vilisvaade;
1 — mootori kere koos
elektromagnetitega (ex-
'gutusméihistega); T 7=
ankur koos kollekto-
riga K. :

raami méihise otsad on ithendatud kollektori K plaadikeste paa-
riga. Kollektori plaadikeste arv on vordne ankrule paigutatud
mahiste otste arvuga.

Elektrimootori magnetvali tekitatakse voimsa elektromagne-
tiga E, mille pooluste vahele paigutatakse ankur. Magnetvilja
hajumise viahendamiseks jaetakse elektromagneti pooluskingade
ja ankru vahele viikene pilu. Nii ankrut kui ka elektromagnetit
toidetakse Uhe vooluallika abil. Olenevalt mootori iilesannetest
lillitatakse ankru ja elektromagneti mahised kas paralleelselt voi
jarjestikku.

Uhe esimestest elektrimootoritest maailmas konstrueeris 1834.
aastal akadeemik B. S.Jakobi.

§ 154. ALALISVOOLUMOOTORITE KASUTAMINE.

Elektrimootoreid kasutatakse ulatuslikult toostuses, transpordis
ja pollumajanduses. Elektrimootoritel on spojusmasinatega. vor-
reldes palju eeliseid. Uhesuguse voimsuse juures on elektrimoo-
torite kaal ja mootmed viiksemad, nad on to_otamlsel mugavamad
ja tookindlamad, vaga lihtsalt juhitavad ning nende kasutegur

18 Fiitusika vII—VIII KL 273



Boriss Semjonovits Jacobi (1801—1874) —
vene fiiisik ja elektrotehnik, kes ehitas maa-
ilma esimese praktikas kasutatava elektri-
mootori ning tdhtedega telegraafiaparaadi.
Tema tootas ka valja esemetest metallkoo-
piate saamise viisi ning #he metalli teisega
katmise (nikeldamise, kroomimise) meetodi.

ulatub 96%-ni (tuletage meelde aurumasina, sisepdlemismootori
ja auruturbiini kasutegurid).

Elektrimootorid arendavad vaikese poorlemiskiiruse juures
suurt veojoudu, vdimaldavad ankru poorlemiskiiruse sujuvat
muutmist kiillalt suures ulatuses ilma voimsuse tunduva muutmi-
seta ning mootori poodrlemissuuna muutmist. Nimetatud omaduste
tottu polegi elektrimootorite juures keerulist ja kulukat kaigu-
kasti tarvis.

Elektrimootorid voivad todtada vee all, vaakuumis, naftapuur-
aukudes ja teistes sellistes. kohtades, kus soojusmasinate kasuta-
mine ei ole voimalik.

Olenevalt vajadusest valmistatakse elektrimootoreid vdga mit-
mesuguste voimsustega, alates monest vatist kuni sadade ja tuhan-
dete kilovattideni. Nii nditeks on valtsimismasinatele monteeritud
elektrimootorite voimsus kuni 8500 kW.

Elektrimootorite eelised voimaldavad neid kasutada vaga mit-
mesugustel tehnika ja rahvamajanduse aladel (t6opinkide, valtsi-
mismasinate, allveelaevade, liipsimasinate, vihmutusseadmete jt.
masinate juures).

Alalisvoolumootoreid kasutatakse raudteerongide vedamiseks.
Hiljuti anti NSV Liidus ekspluatatsiooni maailma pikim elektri-
raudtee — Moskva—Baikali raudtee.

Alalisvoolumootoreid kasutatakse kaevandustostukite, toste-
kraanade, kaevanduse elektrivedurite, tehaste elektrikarude,
trammide, trollibusside ja paljude teiste seadmete juures.

§ 155. LABORATOORNE TUG NR. 20.

Elektrimootori mudeli monteerimine ja vooluringi lilitamine.

Téoriistad: elektrimootori valmisdetailid, alalisvoolu allikas, tihendus-
juhtmed, reostaat, ampermeeter.
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Too kaik.

1. Monteerige antud detailidest elektrimootori mudel. Ankru ja elektromag-
neti méahised tthendage jarjestikku.

2. Koostage vooluring jarjestikku {ihendatud vooluallikast, liilitist, reostaa-
dist, ampermeetrist ja elektrimootorist. Joonistage vooluringi skeem vihikusse.

3. Sulgege vooluring ning suurendage reostaadi abil sujuvalt mootori ankru
poorlemiskiirust. Jédlgige seejuures ampermeetri nditu. Kuidas muutub ankru poor-
lemiskiirus voolu tugevuse suurenedes?

§ 156. ELEKTRODUNAAMILINE VALJUHAALDAJA.

Valjuhédldajaid kasutatakse hadle reprodutseerimiseks raadio-
vastuvotjates, televiisorites ja teistes seadmetes.

Joonisel 258 on toodud elektrodiinaamilise valjuhddldaja ske-
" maatiline 1dige. Valjuhadldaja koosneb tugevast pusivmagne-
tist 1 ning raamile 3 kinnitatud paberist koonusest ehk difuuso-
rist 2. Difuusori kitsamasse otsa on kinnitatud peenest traadist
keritud helipool 4. Pool paigutatakse magneti pooluseid eralda-
vasse kitsasse rongakujulisse pilusse.

Kui pooli labib elektrivool, siis hakkab pool magnetvalja mojul
poolustevahelises pitus liikkuma. Kui pooli ldbib helisagedusega
pulseeriv vool, siis hakkub pool voénkuma. Pooli vonkesagedus ja
amplituud langevad seejuures {ihte saatja mikrofoni ees tekitatava
hialevonkumise sageduse j@ amplituudiga. Pooli vonkumine kan-
dub edasi temaga fhendatud difuusorile. Viimane tdidab telefoni
membraani iilesannet (§ 151), tekitades valjuhdaldajat imbritseves
ruumis haalelaineid. Kuna difuusori pindala on suur, siis on ka
haile tugevus ja tema valjus kullalt suured.

| T
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Joon. 258. Eléktrodﬁnaamilise valjuhddldaja skeem.

Harjutus 41.

1. Miks valmistatakse elektrimootori ankru siidamik pehmest terasest?

2. Tehke kindlaks, kus teie téokohas kasutatakse alalisvoolumootoreid.

3. Tehke kindlaks helipooli liikumise suund diinaamilises valjuhddldajas, kui
vool poolis liigub joonisel 258, b noolega ndidatud suunas.
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XVIII PEATUKK.

ELEKTRIENERGIA TOOTMINE, EDASIANDMINE JA
KASUTAMINE.

§ 157. ELEKTROMAGNETILINE INDUKTSIOON.

Elektrienergia tootmine galvaanielementide abil on kulukas.
Tunduvalt odavam on elektrienergia tootmine generaatorite abil,
kus elekirienergiat saadakse mehhaanilise energia arvel. Elektri-
jaamadesse paigaldatud generaatorid toodavadki pohilise osa
toostuslikuks otstarbeks kasutatavast elektrienergiast: Generaa-
torite 166 aluseks on 1831. a. suure inglise flitisiku M. Faraday
poolt avastatud elektromagnetilise induktsiooni ndhtus. \

Teades, et vooluga juhtme timber tekib magnetvali, pustitas
Faraday vastupidise probleemi — Xkas ei saa magnetvalja abil
tekitada voolu? Vastuse sellele kiisimusele leidis Faraday parast
10 aasta pikkust visa t66d.

Kordame Faraday katseid. V&tame suure keerdude arvuga
pooli ning ithendame selle otsad milliampermeetri klemmidega
(joon. 259, a).

Liikkkame pooli sisse magnetpulga. Milliampermeeter naitab
voolu olemasolu. Voolu tekkimise pdhjuseks on magnetvilja muu-
tumine pooli sees. Kui magnetpulk on poolis paigal, siis voolu ei
ole (joon. 259, b). Kui tommata magnetpulk poolist valja, siis

Joon. 259. a — magneti liikumise ajal tekib poolis vool; b — liikumatu
magneti korral poolis voolu ei teki.

tiheldame eelmisega vorreldes vastassuunalise voolu tekKimist.
Kirjeldatud ndhtust nimetatakse elektromagnetiliseks induktsioo-
niks ning tekkivat voolu induktsioonvooluks.

Juhti, mille otsad on teineteisega tihendatud, nimetatakse sule-

276



tud kontuuriks. Nii nditeks kujutab endast kontuuri milliamper-
meetriga suletud pool vOi raam.

Vaatleme lahemalt induktsioonvoolu tekkimise tingimusi.

Nihutades magnetit mitmesuguse Kkiirusega, veendume, et
induktsioonvoolu tugevus kontuuris suureneb magneti liikkumis-
kiiruse suurenedes. Liigutades pooli suhtes magneti teist poolust,
naeme, et induktsioonvoolu suund on eelmise katsega vorreldes
vastupidine.

Painutame juhi ristkiilikukujuliseks raamiks (joon. 260) ning
nihutame seda risti magnetvdlja joujoontega. Seejuures tekib
induktsioonvool, mille suund oleneb nii juhi liilkumise suunast kui
ka magnetvilja joujoonte suunast.

Tehnikas kasutatakse induktsioonvoolu suuna madramiseks parema kae reeglit
- (joon. 261): kui asetada parem kasi selliselt, et magnetvalja joujooned suunduvad

peopessa ning viljasirutatud poial nditab juhi liikumise suunda, siis nditavad
sormed induktsioonvoolu suunda juhis.

Joon, 260. In-
duktsiocnvool

_ tekib kontuuri
" labiva magnet-
voo muutumisel.

Kui nihutada raami magnetvilja joujoontega risti, siis suure-
neb raami labivate joujoonte hulk. Raami nihutamisel vastupidi-
ses suunas viheneb joujoonte arv, mis
raami labib.

Raami nihutamisel muutub raami la-
biv magnetvoog (raami labiv jpujoonte
arv). Kui magnetvoog suureneb, siis on
induktsioonvoolul iiks suund, kui aga
vaheneb, siis on voolu suund eelmisega
vastupidine.

Nihutame raami paralleelselt mag-
netvilja joujoontega. Sel juhul raami
labiv magnetvoog ei muutu ning 1n-
duktsioonvoolu ei teki.

Induktsioonvool tekib siis, kui muu- Joon. 261. Parema kie
tub kinnist kontuuri ldbiv magnetvoog. reegli juurde.
Faraday katsetes muutus magnetvoog )
magneti lahendamise tulemusena. Induktsioc_)nvoolu voib saada
ka elektromagneti nihutamise tulemusena (joon. 262). Magnet-
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voog muutub ka siis, kui jitta elektromagnet paigale, kuid muuta
selles voolu. Selleks vdib kas voolu sisse voi vilja lilitada voi
siis muuta voolu tugevust reostaadi abil.

Tehtud katsetest jareldub, et induktsioonvool tekib kinnises
kontuuris siis, kui muutub seda libiv magnetvoog (iikskoik milli-
sel viisil see saavutatakse).

Joon. 262. Voolu sisse- voi vdljaliilitamine voi voolu tugevuse muut-
mine poolis A pdhjustab induktsioonvoolu tekkimise poolis B.

Harjutus 42.

1. .Millises asendis ja millise suunaga induktsioonvool tekib juhi liikkumisel
magnetviljas joonisel 263, a kujutatud viisil?

2. Kuidas muutub induktsioonvool juhis, mis liigub homogeenses elektrivaljas
modda ringjoont joonisel 263, b noolega ndidatud suunas?

3. Millisel juhul (joon. 263, ¢) tekib homogeenses magnetvdljas liikuvas raa-
mis induktsioonvool?

Joon. 263. Harjutuse 42 juurde.

§ 158. VAHELDUVVOOLUGENERAATORI EHITUS JA TOOTAMINE.

Magneti edasi-tagasi liigutamine kinnise kontuuri sees pohjus-
tab kord tiihe-, kord teisesuunalise induktsioonvoolu tekkimise
kontuuris. Tapselt samasuguse tulemuse saame, kui paneme raami
sisse poorlema magneti (joon. 264).
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Joon. 264. Induktsioonvool tekib ka magneti pooriemisel kontuuri sees.

Kinnitame magneti teljele ning hakkame seda iihtlase kiirusega
poorama 40—50 traadikeerust koosneva raami sees. Raami kiilge
lilitatud milliampermeeter naitab perioodiliselt oma suurust ja
suunda muutva induktsioonvoolu olemasolu. Sellist voolu nime-
tatakse vahelduvvooluks.

Asendi 1 (joon. 264, a) labimisel liigub magneti pohjapoolus
raami 16igust AB kaugel, kontuuri labivate joujoonte arv on sel
momendil maksimaalne ning peaaegu ei muutu. Seepdrast on
induktsioonvool raamis null. Magneti pohjapooluse lihenemisel
1igule AB vaheneb kontuuri ldbivate joujoonte arv ikka kiire-
mini ja kiiremini ning saab 16puks nulliks. Induktsioonvoolu tuge-
vus kontuuris kasvab ning saavutab maksimaalse vaartuse momen-
dil, mil pohjapoolus moodub 16igust AB (asend 2). Niiid hakkab
pohjapoolus 16igust AB eemalduma, induktsioonvoolu suurus see-
juures vaheneb. 7

Induktsioonvoolu suunda saab siin madrata parema kie reegli
abil. Sel juhul,tuleb oletada, et juhe AB liigub magneti suhtes
vasakule, magnetvilja jc")ujooned on suunatud aga alt iles. Indukt-
sioonvool on esimese poolpodrde jooksul suunatud vaatlejast
eemale. Teise poolpéérde ajal liheneb ldigule AB magneti louna-
poolus, jouab 16igu kohale ning hakkab siis uuesti eemalduma
(asendid 3 ja 4). Seeparast on induktsioonvoolu suund eelmise

- poolperioodiga vorreldes vastupidine. Voolu tugevus ka selle
poolpodrde ajal algul suureneb, saavutab maksimaalse vaartuse
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16unapooluse juhist moécdumise momendil ning hakkab siis jal-
legi vahenema, kuni saab nulliks. :

Voolu tugevuse ja suuna muutumist ajas kujutab graafiliselt
joonisel 264, b kujutatud kover. Ordinaatteljele on kantud voolu
tugevus, abstsissteljele aga magneti poordenurgad voi siis aeg.

Magneti tihe taispoorde sooritamiseks kulunud aja kestel saa-
vutab voolu tugevus kaks korda absoluutvaartuse ning saab kaks
korda nulliks. Seda ajavahemikku nimetatakse perioodiks ning
margitakse tdhega T. Perioodide arvu sekundis nimetatakse vahel-
duvvoolu sageduseks.

Vaadeldud induktsioonvoolu saamise moodus on aluseks ka
tanapdeva voimsatele vahelduvvoolugeneraatoritele, mis annavad
11 000—16 000 voldist pinget. Nende generaatorite mahised koos-
nevad jameda isoleeritud traadi paljudest keerdudest. Selliseid
mihiseid voetakse mitu, need iihendatakse jarjestikku ning pai-
gutatakse generaatori liikumatu kere (staatori') uuretesse
(joon. 265).

Vaol fz///eb mere

Joon. 265. Vahelduvvoolugeneraa-
tori skeem. 1 — rootor; 2 — staator.

Staatori sisemuses poorleb tugev elektromagnet. Elektromag-
netit toidetakse alalisvooluga. Generaatori .poodrlevat osa nime-
tatakse rootoriks®. Rootori paneb poorlema kas hiidro- voi auru-
turbiin (joon. 266 ja 267).

NSV Liidus ja Euroopa riikides on toostusliku vahelduvvoolu
sageduseks 50 perioodi sekundis. See tdhendab, et vool muudab
sekundis oma suunda 100 korda.

Vahelduvvool pdhjustab juhtide soojenemist ning avaldab
magnetilist toimet analoogiliselt alalisvooluga. Vahelduvvoolu ei
saa aga kasutada akumulaatorite laadimiseks ning metallide
elektrolitisiks (miks?).

Kaasaegsete generaatorite staatoritele on asetatud harilikult

1 Kreekakeelsest sonast stator — liikumatult seisev.
o Ladinakeelsest sonast rotare — keerama, vantama.
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Joon. 266. Vahel-
duvvoolugeneraato-
ri rootori 1 paneb
poorlema hiidrotur- 2
biin 2.
mis on uksteise suhtes —- {aispoorde
eti pébrlemisel saavutab voolu tuge-

1 : Rhr. g :
8 g perioodi voITa hil-

~ kolm erinevat kontuuri,
- yorra nihutatud. Elektromagn
vus maksimaalse vaartuse igas kontuuri

~ jem kui eelmises kontuuris.

poorlema auruturbiin.

Joon. 267. Vahelduvv'oolugeneraatori rootpri paneb
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Nii taidab iiks masin korraga kolme generaatori tlilesandeid.
Sellisest masinast tuleks tarbijateni viia 6 juhet. Tegelikult toimub
elektrienergia edasiandminhe kolme juhtme abil. Selleks ihenda-
takse kontuuride mahiste algused iihte (nullpunkti) ning madhiste
16pud tarbijateni viivate juhtmetega (joon. 268). Igat sellist juhet

Null-
punk?

\ /
8

Joon. 268. Kolmefaasilise voolu generaatori iihendamine tarbijatega.

nimetatakse faasijuhtmeks. Kirjeldatud generaatori abil saadavat
voolu nimetatakse kolmefaasiliseks vooluks.

Kolmefaasilise voolu kasutamine on majanduslikult efektiivne,
sest viaheneb generaatorite valmistamiseks ning tilekandeliinide
ehitamiseks vajaliku metalli kulu. Pealegi on kolmefaasilise voolu
mootorid vdga lihtsad, mistottu neid kasutatakse laialdaselt t60s-
tuses.

Joonisel 269 on toodud lahtimonteeritud vahelduvvoolugene-
raator.

SAMER =
(U i

rmmml 7
TG &=
sy

Joon. 269. Suure voimsu-
sega vahelduvvoolugene-
raator. A — staator, B —
rootor.




Viikese voimsusega vahelduvvoolu generaatorites tehakse elektromagnet lii-
kumatu, raamikujuline kontuur aga pannakse magnetvaljas poorlema (joon. 279).

Et kontuuri tarbijatega ithendavad juhtmed keerdu ei ldheks, kasutatakse
generaatoris libisevat kontakti. Selleks ithendatakse kontuuri otsad reamiga samale
teljele kinnitatud poodrlevate rongastega (liks ots iihe, teine teise 16ngaga). Ved-
rude abil surutakse rongaste kiilge kas vasest voi soest valmistatud har jad. Har-
jad ithendatakse juhtmete abil tarbijatega.

Ka siin liigub kontuuri iga kiilg iihe poolperioodi jooksul pohjapooluse, teise
poolperioodi jooksul aga l6unapooluse eest moéoda. Seepdrast on ka vool esimese
poolperioodi ajal iihe-, teise poolperioodi ajal aga teisesuunaline.

Tehke iseseisvalt kindlaks, kuidas saadakse ‘selle generaatori kontuuris ja
vilises vooluringis vahelduvvool.

§ 159. ALALISVOOLUGENERAATOR.

Kui asendada vahelduvvoolugeneraatoris kontaktrongad kahe
poolrongaga (joon. 271), siis saame alalisvoolugeneraatori.

Sellise generaatori poorlevas raamis muutub voolu suund iga
poolpoorde jarel. Valises vooluringis aga voolu suund ei muutu,

‘sest momendil, mil muutub voolu suund raamis, libisevad harjad

iihelt poolrongalt teisele poolrongale.

Voolu pulseerimise (voolu tugevuse muutuse) viahendamiseks
suurendatakse alalisvoolugeneraatorites raamide arvu. Generaatori
libisev kontakt koosneb seepdrast raamide arvuga vordsest plaadi-

-‘_ paaride hulgast. Nendele plaatidele kinnitatakse raamide otsad

Joon: +270. 5 Viikese voimsusega Joon. _271. Lihtsa alalisvoolugene-
vahelduvvoolu,qeneraatori skeem. raatori skeem.

Nooled nditavad induktsioonvoolu

suunda raamis ja vilises voolurin-

gis. Pidev nool nditab voolu suunda

esimese poolpdorde jooksul, ?\}nk-

tiirjoon aga raami teise poolpdorde

jooksul.
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selliselt, et kdik raamid oleksid iihendatud tksteisega jarjestikku.
Uksikutest plaatidest koosnevale kollektorile toetuvad harjad,
mille kaudu juhitakse valisvooluringi minimaalselt pulseerivat
alalisvoolu.

Alalisvoolugeneraatori ehitus on tapselt sama, mis alalisvoolu-
mootoril (joon. 257). Seepérast radgitakse, et alalisvoolumasinad
on pooratavad: kui panna elektrimootori ankur mingi jouallika
abil poorlema, tekib vdlises vooluringis alalisvool; voolu laskmi-
sel generaatori rootorisse hakkab viimane poorlema.

Seega on Faraday poolt avastatud elektromagnetilise indukt-
siooni nahtus aluseks elektrienergia toostuslikule tootmisele.

Harjutus 43.

1. Miks ei ole soovitav asetada telefonijuhtmeid vahelduvvoolu juhtmetega
iihtede ja samade postide otsa?

2. Miks undavad vahelduvvoolu vorku lilitatud elektromagnetid?

3. Kui iihendada teineteisega kaks milliampermeetrit ning tihte neist kiigu-
tada, siis hakkab vonkuma ka teise milliampermeetri osuti. Selgitage kirjeldatud
ndahtust.

§ 160. TRANSFORMAATOR.

Enamik elektrienergia tarbijaid on arvestatud suhteliselt mada-
lale pingele — 127 V; 220 V v6i 380 V. Elektrijaamade generaa-
torid annavad aga 11000—16 000 V. Sellega seoses tekib vajadus
ping¢ muutmiseks. Selleks kasutatakse transformaatoreid'. Trans-
formaatorite abil on véimalik tosta voi alandada pinget vahelduv-
voolu ahelates.

Joon, 272. Muutuv magnetvdli indut-
seerib poolis vahelduvvoolu,

1 1adinakeelsest sonast transiormare — timber moodustama. Transformaator —
muundaja.
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Tutvume transformaatori tootamispohimatiega. Lilitame 127-
{(voi 220-) voldisesse vorku suure keerdude arvuga pooli (joon.
272). Pooli metallsiidamikus ning fimbritsevas ruumis tekib muu-
tuv magnetvali. Paigutame sellesse valja vaikese keerdude arvuga
pooli. Pooli otstega ithendame 6 V pingele arvestatud lambi.
Muutuv magnetvali indutseerib poolis vahelduvvoolu ning lamp
poleb. Elektrivorgu pinge transformeeriti antud juhul tunduvalt
madalamaks pingeks.

Poorake tdhelepanu juhtidest {thenduse puudumisele poolide
vahel. Elekirienergia muundub siin muutuva magnetvalja ener-
giaks, see omakorda aga uuesti elektrienergiaks. .

Selleks et magnetvali el hajuks tmbritsevas ruumis, kasuta-
takse suletud siidamikku ning transformaatoritel on joonisel 273, a
toodud kuju.

Transformaatori seda mahist, mida toidetakse vahelduvvoo-
luga, nimetatakse primaarmc‘ihiseks, seda mahist aga, kus indut-
seeritakse vool, nimetatakse sekundaarmahiseks. Kui sekundaar-
mahise keerdude arv on primaarméhise keerdude arvust vaiksem,
siis transformaator madaldab pinget. Sellist transformaatorit nime-
tatakse pinget madaldavaks transformaatoriks (joon. 273, b). Kui
sekundaarméihisel on primaarméhisega vorreldes rohkem keerde,
siis transformaator tostab pinget ning teda nimetatakse vastavalt

inget tostvaks transformaatoriks (joon. 273, ).

Elektrilistel skeemidel kasutatakse transformaatori tahistami-

seks joonisel 273, d toodud tingmarki.

Joon. 273. @ — transformaatori iildvaade; b — pinget madaldava
trans[ormaatori skeem; € — pinget tostva transformaatori skeemy;
B trané(ormaatori tingmark skeemidel.
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Katsed naitavad, et vdikeste energiakadude korral pinged
transformaatori mahiste oistel on vordelised mihiste keerdude
arvudega:

kus U; ja Us on pinged vastavalt primaarmdahise ja sekundaar-
mahise otstel ning n; ja n» primaar- ja sekundaarmdhise keerdude
arvud.

Pideva iimbermagneetimise tulemusena transformaatori stida-
mik kuumeneb. Et viltida siidamiku liigset soojenemist, valmista-
takse see dhukestest kergesti timbermagneetuvatest transformaa-
toriterase lehtedest. Lehed isoleeritakse tksteisest lakikihiga.

Joonisel 274 on kujutatud suure voimsusega transformaator.
Selline transformaator on paigutatud élivanni. Konvektsiooni tule-

Joon. 274. Suure vOimsusega trans-

formaator. 'l — alampingemadhise
viljund; 2 — {lempingemdhise val-
jund; 3 — torud, mida modda lii-

gub jahutusoli.

musena liigub transformaatori to6tamise ajal soojenev 6li 6livanni

iimbritsevatesse torudesse, kus teda jahutatakse vdlise ohuga.

Jahtunud 6li jahutab omakorda transformaatorit.
Transformaatori kasutegur ulatub kuni 99%-ni. Esimese trans-

286



pavel Nikolajevits Jablotskov ( 1847—1894) —
vailjapaistev vene elektrotehnik, kes konst-
rueeris kaarlambi, DI. Jablotskovi kiitinla,
mida kasutati paljudes maades linnade tédna-
vate, valjakute ja hoonete valgustamiseks.
Lampide toitmiseks konstrueeris Jablotskov
transformaatori. ;

formaatori ehitas vene elektrotehnik P. N.JablotskoV. Oma
transformaatorit kasutas ta elektrivalgustuses. Parast transformaa-
tori taiustamist L. F. Ussagini (1855—1919) poolt sai voimali-
kuks vahelduvvoolu ulatuslik kasutamine toostuses.

§ 161. ELEKTRIENERGIA ULEKANDMINE SUURTELE KAUGUSTELE.

Elektrienergia iilekandmisel suurtele kaugustele kulub tunduv
osa energiast kasutult, nimelt juhtmete soojendamiseks. Joule'i-
Lenzi seaduse jargi (8 133) on juhtmete soojendamiseks kuluv
energiahulk vordeline voolu tugevuse ruuduga (Q = I’RY). Kui
viahendada voolu tugevust naiteks 20 korda, siis viaheneb energia-
kulu juhtmete soojendamiseks jarelikult 20?2 korda, s. 0. 400 korda.

Transformaator voimaldab viahendada voolu tugevust juhtme-
tes praktiliselt jlma tlekantavat v&imsust muutmata ja seda tanu
pinge tostmisele. Kuna energiakaod transformaatoris on vaikesed,
siis on sekundaarméhises indutseeritud voolu voimsus I,Us prak-

tiliselt vordne prlmaarméhist labiva voolu voimsusega I,Uy:

LU} = DUs, siit == o

Seega vOime oelda: pinge tostmisel mingi arv korda vaheneb
voolu tugevus sama arv korda.

Toome ndite. .

Elektrienergia {ilekandmiseks V. L Lenini nimelisest Volga
hiidroelektrijaamast Moskvasse (vahemaa 900 km) tostetakse
pinge eelnevalt voimsate transformaatorite abil 14 kV-1t 420 kV-le,
s. t. 30 korda. Voolu tugevus iilekandeliinis viheneb selle tule- -
musena samuti 30 korda; energiakaod juhtmete soojendamiseks
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vahenevad samal ajal aga 900 korda ning ei iileta 7% tilekanta-
vast energiast.

Elektrienergia tarbimispiirkondades asuvad pinget madaldavad
alajaamad. Nendest suunatakse elektrienergia kas &huliine véi
maa-aluseid kaableid modda tarbimispunktidesse, kus pinge trans-
formeeritakse kuni vastava to0pingeni — . elektrivedurite jaoks
1500 V-ni, trammide jaoks 600 V-ni, t66pinkide elektrimootorite
jaoks 380 V-ni ning koduse majapidamise jaoks ja valgustuseks
220 V-ni vo6i 127 V-ni (joon. 275).

s

Vol

I

Joon. 275. Pinge muutmine transformaatorite abil.

Paljude modteriistade ja igapaevases elus kasutatavate tarbi-
jate juures on transformaatorid monteeritud vahetult riistadesse.
Nii on naiteks raadiovastuvotjatesse ja televiisoritesse monteeri-
tud transformaatorid, mis alandavad pinget kuni 6,3 V-ni ning tos-
tavad pinget kuni 300 V-ni. Televiisori kineskoobi jaoks tostetakse
pinge kuni 15000 V-ni.

Vaatleme elektrienergia suurele kaugusele iilekandmise mude-
lit. Kasutame siin suure takistusega juhtmeid. Sel juhul ei hakka
vahetult vahelduvvoolu generaatoriga thendamisel pdlev lambike
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Joon. 276. Energiakaod juhtmetes
on madala pinge korral suured.

<

(joon. 276, a) tldse polema, kui ta iihendatakse tilekandeliini 16ppu
(joon. 276, b). Suur osa elektrienergiast kulub siin juhtmete soo-
jendamiseks.

Kui pinget tlekandeliini alguses transformaatori abil tosta,
liini 16pus aga transformeerida endisele korgusele, siis hak-
kab liini 16pus olev lambike heledasti polema (joon. 277). Sel juhul
on energiakaod ilekandeliinis viikesed, sest seda labib korge-
pingeline vidikese tugevusega vool.

Joon. 277. Elektrienergia ilekandmine korge pinge juures.

Harjutus 44.
1. Kirjutage tabelisse puuduvad andmed transformaatorite kohta. Energia-
kaod transformaatorites lugeda nulliks.

Transformaator
N 1 2 3 4 %
keerdude arv mn; 1000 300 : 2000 £
& o EHAY (] 200 1800 500 REY. 8000
pinge U; voltides 50 10 120 , 220 120
s 2 A R bk 40 44 300
vool I, amprites 1,5 oo
g i 2 0,5 ¥ 5 0,2
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2. Kiisige oma téokoha elektrikutelt, kus asuvad tehases transformaatorid,
mis tagavad teie masinatele ja toopinkidele vajaliku pinge. Millised need trans-
formaatorid on?

3. Kas saab transformaator tootada ka alalisvooluga? Pohjendage oma
vastust.

4. Miks tootavad transformaatorid undavad?

§ 162. ELEKTRIENERGIA KASUTAMINE RAHVAMAJANDUSES.

Elektrienergiat kasutatakse ulatuslikult kdigis rahvamajan-
duse harudes — toostuses, transpordis ja pollumajanduses.
Elektrienergiat saab kergesti muundada mehhaaniliseks ja kee-
miliseks energiaks, siseenergiaks ja teisteks energialiikideks. Nen-
deks muundamisteks kasutatavad seadmed on lihtsad ja tookind-
lad, nende kasutegurid on korged. : 3
Elektrienergiat on suhteliselt lihtne edasi anda suurtele kau-
gustele. See on eriti kasulik majanduslikult. Ainult elektrienergia
kasutamine vdimaldab tootmisprotsesse automatiseerida.
Kaasaegses toostuslikus tootmises etendab eleklrienergia
otsustavat osa. Koik materjalide mehhaanilise tootlemise protses-
sid, naiteks ldikamine, sepistamine, stantsimine, valtsimine jne.
pohinevad elektrienergia kasutamisele. Elektrienergiat kasuta-
takse kaevandusvedurite, soe- ja maagitransportooride, kaevan-
dustdstukite, séekombainide ja teiste maietdostusseadmete juures.
Alumiiniumi, magneesiumi ja rea teiste metallide saamine
pohineb elektrivoolu keemilisel toimel. Sama meetodit kasuta-
takse toostuses vase puhastamiseks mitmesugustest lisanditest.
Elektrivoolu abil kaetakse mitmesugused esemed dhukese kroomi-
voi niklikihiga. See kaitseb esemeid korrosiooni' eest ning suuren-
dab esemete iga. Spetsiaalseid korgekvaliteedilisi terasesorte sula-
tatakse elektriahjudes kas ilma hapnikuta keskkonnas vOi vaa-
kuumi tingimustes. ‘
Elektriliste induktsioonahjude kasutamine masinaehituses ese-
mete pindkarastamiseks, hoogutamiseks ning tsementeerimiseks
vdimaldab parandada termiliste protsesside tehnoloogiat ning|
tosta tooviljakust. Sellise induktsioonahju abil voib traktori vant-|
volli karastada 45 sekundiga. Enne induktsioonahju kasutusele-|
votmist kulus samaks operatsiooniks 4 tundi. |
Uha ulatuslikumalt rakendatakse masinaehituses metallide;
elektrilist tootlemist. Elektrisideme abil toodeldakse karastatudJ
terasest esemeid ning iilitugevaid sulameid. Elektrisideme abil
16igatakse metalli ning puuritakse avasid, sealhulgas ka kova-
sulamitesse. Need avad vdivad olla viaga mitmesuguse kujuga.
Nende liabimddte moddetakse millimeetri kiimnendike ja isegiJ
sajandikega.

1 Korrosioop — metallide pindade oksideerumine valiskeskkonna mdjul, ndi
teks roostekihi tekkimine terasesemetele.
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Elektrienergia ulatuslik kasutamine toostuses voimaldab auto-
matiseerida paljusid tehnoloogilisi protsesse. Ikka enam kasuta-
takse automaattoopinke, automaatliine ja automaattsehhe. Katse-
tatakse taielikult automatiseeritud tehaseid. Nii naiteks t66tab
juba mitu aastat taielikult automatiseeritud tehas, mis toodab sise-
pdlemismootorite kolvirongaid. Reas ettevotetes tootavad elekt-
ronarvutusmasinad, mis vastavalt etteantud programmile kontrol-
livad ning juhivad tehase tehnoloogilist protsessi.

Elektrienergiat kasutatakse ulatuslikult raudteetranspordis.
Elektrifitseeritud raudteeliinide pikkuse poolest on N6éukogude
Liit maailmas esikohal. Piltliku kujutuse elektrifitseeritud raud-
teeliinide pikkuse kasvust NSV Liidus annab joonisel 278 toodud
diagramm. Elektrivedurite kasutamine tdstab raudteede ldbilaske-

80-90

Joon. 278. Elektrifitseeritud raudteeliinide pikkuse kasv NSV Liidus (tuhandetes
kilomeetrites).

vdimet 2—2,5 korda (seda tanu rongide liikumiskiiruse ja kaalu
kasvule) ning on seega majanduslikult vaga kasulik. 1980. aastaks
peab elektrirongidele langema mitte vihem kui 80% veoste uld-
mahust.

Pollumajanduses kasutatakse elektrienergiat peamiselt sootade
ettevalmistamiseks loomakasvatusfarmides (olgede ja juurvilja
purustamiseks, sotade aurutamiseks), lehmade liipsmiseks, lam-
maste piigamiseks, farmide varustamiseks veega, poldude niisuta-
miseks, viljapeksmiseks, kasvuhoonete ja inkubaatorite kiitmiseks,
vilja kuivatamiseks ning mitmesuguste pollumajandussaaduste

_ tétlemiseks (koore eraldamiseks, voi valmistamiseks, juurvilja ja
puuvilja konserveerimiseks jne.).
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§ 163. NSV LIIDU Emmsmm

Elektrifitseerimiseks nimetatakse elektrienergia saamist voim-
sates elektrijaamades, selle edasiandmist korgepingeliinide abil
tarbijateni ning elektrienergia ulatuslikku kasutamist rahvia-
majanduses ja mitmesugustes kultuuri- ja igapdevase elu vald-
kondades. ;

Kommunistliku tithiskonna iilesehitamise pohililesannete formu-
leerimisel juhindub partei V. I. Lenini geniaalsest definitsioonist:
«Kommunism — see on ndukogude voim pluss kogu maa elektri-
fitseerimine.» Selles lauses on lithidalt valjendatud mote sellest, et
koige eesrindlikuma iihiskonnakorra ning elekirienergia kasuta-
misele pohineva korgeltarenenud toostuse olemasolu on kommu-
nistliku iihiskonna ehitamise vaj alikuks tingimuseks. :

Elektrienergia ulatuslik kasutamine vdimaldab organiseerida
eesrindlikule tehnikale ja tehnoloogiale baseeruvat toostust, kus
arvestatakse kaasaja teaduse saavutustega. Elektrienergia kasuta-
mine kindlustab tootmisprotsesside kompleksse mehhaniseerimise
ning ikka tdielikuma automatiseerimise. Elektrienergia kasutamine
tagab toostuse ja pollumajanduse Kiire aréngu ning elanikkonna
materiaalsete ja kultuuriliste 'vajaduste taieliku rahuldamise.

Alus meie maa plaaniparasele elektrifitseerimisele pandi
1920. a., mil VIII Ulevenemaalisel Noukogude Kongressil voeti
vastu GOELRC plaan — Venemaa elektrifitseerimise riiklik
plaan. See plaan ndgi ette 30 suure (tolleaja mastaabis) rajooni-
elektrijaama ehitamise koguvoimsusega 1,5 miljonit kW, Plaan
oli arvestatud 10—15 aastaks. Tolle aja kohta oli see hiiglaslik
plaan. V. L. Lenin nimetas GOELRO plaani partei teiseks program-
miks. 1936. aastaks oli see plaan umbes kolmekordselt iiletatud.

Kiires tempos arenes maa elektrifitseerimine jargnevatel aasta-
tel. Juba 1940. aastal tousis NSV Liit elektrienergia tootmises tei-
sele kohale Euroopas ning kolmandale kohale maailmas. Tana-
paeval asub NSV Liit elektrienergia tootmises teisel kohal maa-
ilmas, lahenedes kiires tempos Ameerika Uhendriikide elektri-
energia tootmise tasemele.

Elektrifitseerimise aluseks on terveid toostuspiirkondi teenin-
davate voimsate elektrijaamade ehitamine., Voimsate elektrijaa-
made ehitamine on maj anduslikult marksa kasulikum kui vaikeste |
jaamade ehitamine. Seda naitab elektrienergia omahinna vordle-
mine. Vaikestes tehaste elekirijaamades on 1 kWh elekirienergia
tootmine 30—200 korda kallim kui voimsates hiidroelektrijaa-
mades.

Meie kodumaal tootavad kiimned ‘voimsad soojuselektrijaa-
mad, mis on ehitatud kutuse leiupaikade ldhedusse. Enamik neist
kasutavad odavaid kiituseid (madalasordiline kivistiisi, turvas,
masuut, pdlevkivi, looduslik gaas). Pidevalt suurenevad ka sooO-
juselektrijaamade voimsused. 1963. a. anti ekspluatatsiooni kuus
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maailma suurimat soojuselektrijaama, nimelt Konakovo, Krivoi-
Rogi, Jermakovo, Leedu, Kirisi ja KutSurgani soojuselektrijaam,
igaiiks voimsusega iile 2 milj. kW. Nendes on iiles seatud maa-
ilma suurimad turbogeneraatorid ~ voimsusega 200000 ja
300 000 kW.

Meie maal tootavad paljud suure voimsusega hiidroelektri-
jaamad. Maailma suurima elektrijaama — Angaraale ehitatud
Bratski hiidroelektrijaama voimsus on 4,5 milj. kKW. Taies hoos on
Jenisseile piistitatava 5 milj. kW voimsusega Krasnojarski hiidro-
elektrijaama ehitamine. See jaam kindlustab tulevikus 20 miljardi
kWh elektrienergia tootmise aastas.

NLKP programm ndeb ette meie maa taieliku elektrifitseeri-
mise 1980. aastaks. Elektrienergia aastatoodang peab 1970. a.
tdusma 900—1000 miljardi kilovatt-tunnini, 1980. aastaks aga
2700—3000 miljardi kilovatt-tunnini (see on 9—10 korda rohkem
kui 1960. a.).

20 aasta jooksul on ette niahtud 180 voimsa elektrijaama ehita-
mine. Hiiglaslikud elektrijaamad ehitatakse suurtele Siberi joge-
dele: Alam-Obi hiidroelektrijaam ja Ust-Ilimi hiidroelektrijaam
voimsusega 4 milj. kW, Bogutsand, Jenissei, Ossinovka, Niznjaja
Tunguska ja Sajaani hiidroelektrijaam, igaiiks vOimsusega ile
4 milj. kW. Nendes elektrijaamades monteeritakse iiles hiidro-
turbiinid voimsusega 500 000 kW. Vordluseks margime, et Amee-

. rika Uhendriikide suurimate hiidroturbiinide voimsus on ainult

120 000 kW.

Sama ajavahemiku jooksul tuleb NSV Liidus ehitada umbes
460 voimsat soojuselektrijaama voimsusega 600000 kW kuni
2,4 milj. kW. Voimsates soojuselektrijaamades seatakse tiles kuni
1,5 milj. kW voimsusega auruturbiinid. Paljud soojuselektrijaa-
mad hakkavad varustama todstuskeskusi mitte ainult elektriener-
giaga, vaid ka soojusega. Osaliselt labitootanud auru hakatakse
kasutama toostuslikuks otstarbeks ning hoonete kiitmiseks.

Suurte toostuspiirkondade elektrijaamad annavad praegu oma
energia ihtsesse energiavorku. Selliselt iihendatud elektrijaamad
moodustavad antud rajooni energiasiisteemi. Energiasiisteemide
loomine voimaldas majanduslikult efektiivselt sobitada soojus- ja
hiidroelektrijaamade t60. Talvel, kus suureneb elektrienergia
kulutamine valgustamiseks, hiidroelektrijaamad aga ei saa vee-
puuduse tottu tiie voimsusega tootada, suurendatakse soojus-
elektrijaamade poolt toodetava energia hulka. Suvel, kus vett on
palju ning hiidroelektrijaamad todtavad tiie voimsusega, VvOib
vastavalt vdhendada soojuselektrijaamades toodetava energia
hulka.

NLKP programmis radgitakse NSV Liidu iihtse energiasiisteemi
loomisest. Sellesse siisteemi kuuluksid kdik meie maa elektrijaa-

-mad. Sellisest siisteemist saab anda energiat piirkondadele, kus

sellest puudust tuntakse. Siberi elektrijaamades toodetavat ener-
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giat voib suunata Uraali, Kesk-Aasiasse ja NSV Liidu Euroopa-
osasse. Uhtse energiasiisteemi loomine nouab ka tlekandeliinide
pinge tostmist mitme miljoni voldini. Arvestused naitavad, et
elektrienergia iilekandmine kaugemale kui 500 km on otstarbekas
alalisvooluna. Praegu on ekspluatatsiooni antud eksperimentaalne
alalisvoolu tilekandeliin Volgograd—Donbass pingega 800 000 V.

Meié maal tehakse ulatuslikku uurimist6od uut titipi elektri-
energia generaatorite ja elekirijasamade véljatootamiseks. Juba
on ekspluatatsiooni antud aatomienergial tootavad toostuslikud
elektrijaamad. Aja jooksul avastatakse uusi energiaallikaid ning

uusi meetodeid mitmesuguste energialiikide muundamiseks elekt-
rienergiaks.

XIX PEATUKK,

ALGTEADMISI RAADIOVASTUVOTUST.

¢ § 164. VAHELDUVVOOLU TEKKIMINE VONKERINGIS.

_Elektrienergiat vdib iile kanda mitte ainult juhtmeid moodda,
vaid ka ilma juhtmeteta, nimelt elektromagnetiliste lainete abil.
Sellised lained ldhtuvad juhilt, mida labib vahelduvvool sagedu-
sega sajad tuhanded, miljonid ja kiimned miljonid hertsid. Elekt-
romagnetilised lained levivad selliselt juhilt radiaalselt koikides
suundades. Seeparast. nimetatakse neid laineid ka raadiolaineteks
(ladinakeelsest sonast radio — kiir gan). Raadiolainete levimis-

miskiirus vaakuumis on 300 000 kTm

Tavalised vahelduvvoolugeneraatorid ei kdlba korgsagedusliku
vahelduvvoolu tootmiseks, sest nende rootorite poorlemiskiirus on
piiratud. Korgsagedusliku vahelduvvoolu saamiseks kasutatakse
vonkeringi.

Vénkering kujutab endast poolist L ja kondensaatorist C koos-
nevat vooluringi (joon. 279). Sellises vonkeringis hakkavad elekt-
rilaengud vénkuma kord thes, kord teises suunas. See laengute
vonkumine kujutab endast suure sagedusega vahelduvvoolu.

Vaatleme vonkeringi koostisosade, nimelt pooli ja kondensaa-
tori ehitust.

Lihine kondensaator" koosneb kahest elektrijuhist valmistatud
plaadist ja nende vahel asuvast dielektrikust (isolaatorist). Kui
kondensaatori plaadid iihendada alalisvoolu allikaga, siis lahevad
elektrilaengud plaatidele seni, kuni pinge vooluallika klemmidel
ja kondensaatori plaatidel muutub vordseks. Kondensaator laa-
dub, tema plaatidele kogunevad vordsed, kuid margilt vastupidi-

1 Kondensaator on seadis, kuhu vdib koguda elektrilaenguid.
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sed laengud. Laetud kondensaatori plaatide vahel eksisteerib
elektrivali. Sellel viljal on olemas oma energia.

Mida suurem on plaatide pindala, seda rohkem voib laenguid
minna vooluallikalt kondensaatorile. Seeparast iseloomustab iga
kondensaatorit elektrimahtuvus' ehk lihtsalt mahtuvus.

Kondensaatori plaatide pindala suurendamiseks tehakse need
~ sageli kahest alumiiniumpaberi ribast, mille vahele paigutatakse

parafiiniga immutatud paberiribad. Viikeseks pakiks rullitult
moodustavad need ribad suure mahtuvusega kondensaatori. Pakk
paigutatakse kas plastmass- v5i alumiiniumkesta, millest on labi
viidud kondensaatori katete valjundid (joon. 280, a).

Joon. 279. a — vonkering;
b — vonkeringi skeem.

Joonisel 280, ¢ on toodud muutuva mahtuvusega kondensaator.
Selline kondensaator koosneb lilkumatutest plaatidest 2 ja nende
~vahel liikuvatest plaatidest 1. Liikuvad plaadid on liikg_r:natu’gest
isoleeritud nende vahele jadva dhukihiga. Nupu 3 poora;_n_;sel
ithele poole vialjuvad liikuvad plaadid lilkumatute vahelt, poora-
misel teisele pole aga liahevad liikumatute plaatide yahqle tagasi.
Esimesel juhul kondensaatori mahtuvus viheneb, teisel juhul aga
suureneb.

Joon. 280. Kondensaatorid. @ — paberkondensaator; b — vilgu-
kivikondensaator; ¢ — muudetava mahtuvusega (poord-) konden-
saator; d — muutumatu ja muutuva mahtuvusega konaensaato-
rite tingmargid.

! Katsed-nditavad, et kondensaatori mahtuvus oleneb mitte ainult plaatide
. pindalast, vaid ka nendevahelisest kaugusest ja plaatide vahele paigutatud
dielektrikust.
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Vonkeringi koosseisu kuuluvat pooli L (joon. 279) nimetatakse
induktsioonpooliks. Kui pooli libib vool, siis tekib pooli umber
magnetvéli, millel on oma energia.

Tekitame vonkeringi abil vahelduvvoolu. Koostame sel ees-
margil joonisel 281 toodud skeemi jargi vooluringi. Kui poodrata
liiliti 2 punkti B ning {ihendada kondensaatori C plaadid alalis-

Joon. 281. Skeem elektromagnetiliste vongete
saamiseks.

voolu allikaga, siis kondensaator laadub. Kondensaatori tlilemine
plaat saab positiivse, alumine plaat aga negatiivse laengu. _

Kui poorata tumberliiliti 2 punkti K, siis kaldub milliamper-
meetri osuti kord iihele kord teisele poole, naidates vahelduv-
voolu tekkimist vonkeringis.

Kondensaatori elektrivdlja (joon. 282, a) mdjul hakkavad
elektrilaengud moosda juhtmeid liikuma. Tekib kindlasuunaline
vool. Vool kestab seni, kuni kondensaator on tiihjaks laaditud
(joon. 282, b). Kondensaatori tiihjakslaadimise kaigus muutub
elektrivialja energia jark-jargult pooli magnetvidlja energiaks.
Koos laengu 16ppemisega kaob kondensaatori plaatide vahel olev
elektrivali. Elektrilaengute liikumine esialgses suunas aga veel ei
16pe. Laengute liikkumine jatkub pooli magnetvilja energia arvel
(tuletage meelde elektromagnetilist induktsiooni). Magnetvélja
kadumise momendiks on kondensaator iimber laadunud ning laen-
gute lifkumine katkenud. Kondensaatori iilemisele plaadile on
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kogunenud niitid negatiivne laeng, alumisele aga positiivne
(joon. 282, ¢).

Kuna vonkering kujutab endast suletud vooluringi, siis hakka-
vad kondensaatori plaatidele kogunenud laengud elektrivdlja
mdjul liikkuma, kusjuures voolu suund on esialgsega vorreldes
vastupidine (joon. 282, d). Milliampermeetri osuti kaldub see-

Joon. 283. Vahelduvvoclu graa-

fikud. a — korgsagedusvoolu

graafik; b — k()rgsagedusvoolu

amplituudi muutumine hdale-

vonkumise sagedusega; C J

voolu muutumine detektlori voO-

luringis; d — voolu muutumine

telefonis. d == SIS

parast esialgsega vorreldes vastupidises suunas. Protsess kordub
vastupidises jarjekorras, siis jalle esialgses jarjekorras jne.

Mida vaiksem on kondensaatori mahtuvus ning pooli keer-
dude arv, seda vahem kulub aega kondensaatori iimberlaadimi-
seks ning seda suurem On vonkeringis tekkiva vahelduvvoolu
sagedus. Valides mitmesuguse mahtuvusega kondensaatoreid ning
mitmesuguse keerdude arvuga poole, voib saada védga mitme-
suguse sagedusega vonkumisi. Raadiotehnikas kasutatakse vonku-
misi sagedusega 100 kHz—10000 MHz.

Eelpool kirjeldatud vonkumised kustuvad kiiresti, sest kon-
densaatorile antud energia kulub vonkeringi juhtide soojendami-
seks. Summutamata vonkumiste saamiseks kasutatakse spetsiaal-
seid seadmeid (elektronlampe, pooljuhtseadmei ), mis voimalda-
vad automaatselt taiendada vonkeringi energiat alalisvooluallika
energia arvel.

Kérgsagedusvc')nkumisi tekitavaid seadmeid nimetatakse korg-
; sagedusgeneraatoriteks. Nende peamiseks osaks on vonkering.
Joonisel 283, aon toodud korgsagedusvoolu graafik.
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§ 165. ENERGIA OLEKANDMINE ELEKTROMAGNETILISTE
LAINETENA.

Nagime (§ 160), et elektrivdalja muutumine pohjustas magnet-
vilja tekkimise, magnetvilja muutumine pohjustab aga oma-
korda elektrivalja tekkimise. Selliselt omavahel seotud elektri- ja :
magnetviljad kujutavad endast elektromagnetilist vdalja. :

Elektromagnetiline véli levib ruumis elektromagnetilise laine-
tusena. Sellisel lainetusel on oma energia.

Eespool vaadeldud vonkering kiirgab elektromagnetilisi laineid
halvasti, sest elektromagnetiline vali on kontsentreeritud kind-
lasse ruumi — kondensaatori plaatide vahele ning pooli lahemasse
iimbrusse (sellist vonkeringi nimetatakse kinniseks vonkeringiks).

Voénkeringi kiirgusomaduste suurendamiseks paigutatakse kon-
densaatori plaadid teineteisest voimalikult kaugele.. Uheks plaa-
diks voetakse antenn, teiseks aga maa. Sel juhul kiiratakse suu-
rem osa vonkeringi energiast elektromagnetiliste lainetena tmb-
ritsevasse ruumi.

Kui ruumi, milles levivad elektromagnetilised lained, paigu-
tada nende vastuvotuseade, siis oleme saavutanud energia ule-
kandmise ilma juhtmeteta. Sellist moodust kasutatakse raadio-
sides.

Iga raadiosaatja t66tab kindlal sagedusel ehk nagu raagitakse
— kindlal lainepikkusel. ’

Leiame seose lainepikkuse ja vonkesageduse vahel. Kiiraku
raadiosaatja naiteks elektromagnetilisi laineid lainepikkusega
600 ‘m. See tahendab, et antennis toimuva iihe tdisvonke jooksul
levib laine 600 m. Sekundis levivad elektromagnetilised lained
300000 km, s. 0. 300000000 m. Jarelikult mahub sellele pikkusele

:—)’O—O%g%ﬂ=500000 lainet. Seega teeb saatja sekundis 500 000

vonget, s. 0. tema sagedus on 500 kHz.

Kui mérgime sageduse tahega f, lainepikkuse tdhega A ning ‘
laine levimiskiiruse tahega c, siis voime nende suuruste vahelise |
seose kirjutada valemina:

c

i

Saatejaama antenn kiirgab vilja elektromagnetilisi laineid.
Need lained, joudnud vastuvétja antennini, annavad oOsa oOma
energiast antennile ning tekitavad vastuvotja vonkeringis vahel-
duvvoolu, mille sagedus vordub saatja sagedusega. Kui saatjasse
monteerida telegraafivoti ning katkestada selle abil perioodiliselt
raadiolainete kiirgamist, siis voib erineva pikkusega signaalide
abil pidada sidet suurte kauguste tagant. Vastuvotujaamas tuleb

need signaalid voimendada ning juhtida 1abi telegraaliaparaadi |
elektromagneti mahise,
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Raadiosaate juures paigutatakse haileallikas mikrofoni ette.
Spetsiaalse seadme abil mo6jub mikrofoni vool vonkeringis tekki-
vale korgsageduslikule vahelduvvoolule, muutes viimase ampli-
tuuti vastavalt hdalevonkumise sagedusele (joon. 283, b).

§ 166. ELEKTROMAGNETILISTE LAINETE VASTUVOTMINE.

Tanapaeval tootab tuhandeid raadiojaamu vaga mitmesugustel
sagedustel. Kuidas eraldada neist ainult meid huvitava jaama sig-
naale?

Selleks on tarvis raadiovastuvdotjat, mille vonkeringi sage-
dust saab muutuva mahtuvusega kondensaatori ning paljude val-
javotetega pooli abil muuta. Kui vastuvotja vonkeringi vonke-
sagedus on vordne saatejaama sagedusega, siis tekib elektriline
resonants (§ 69) ning vastuvotja saab lainetuselt maksimaalselt
energiat.

Elektrilist resonantsi v6ib vaadelda jargmise katse abil. Teki-
tame koolitiitipi k(‘irgsagedusgeneraatoriga summutamata vonku-
mise. Generaatorist veidi eemale paigutame vastuvotva vonke-
ringi. Selle vonkeringi mahtuvust saab muuta poordkondensaa-
tori abil. Seni, kuni vastuvotja vonkering ei ole resonantsis gene-
raatori vonkeringiga, lambike vastuvotjas ei pole, sest voolu tuge-
- vuse amplituud on viike. Kui aga reguleerida vastuvolja vonke-:
ring generaatoriga iihesugusele sagedusele, siis tekib resonants.
Selle tulemusena kasvab jarsult voolu amplituud ning lambike
hakkab polema.

§ 167. POOLJUHTDIOODIGA RAADIOVASTUVOTJA.

Tutvume lihtsa raadiovastuvotja (joon. 284) ehituse ja toota-
mispohimdttega. See vastuvotja koosneb induktsioonpoolist Ly,
muudetava mahtuvusega kondensaatorist C (need osad moodusta-
vad vonkeringi), pooljuhist D ja telefonist T, millega paralleelselt

on liilitatud kondensaator Cr ‘
Muudetava mahtuvusega poordkondensaalor voimaldab had-
lestada vastuvétja vonkeringi saal ja sagedusele. Selle tulemusena
tekib vastuvotja vonkeringis k6rgsageduslil§ vahelduvvool, mxlle
amplituud muutub vastavalt haalevonkumise sagedusele (joon.
283, b). :
Te)lefoni peab ldbima konstantse suunaga muutuva tugevusgga
vool (pulseeriv vool). Korgsagedusliku vqhelduvyoolu alaldamine
(s. o. pulseerivaks alalisvooluks muutmine) .toupub pooljuhi, D
abil. Pooljuhti D iseloomustab ithesuunaline juhtivus. Sellist sea-
~ det nimetatakse dioodiks. i : G :
Dioodi iihesuunalist juhtivust vaib vaadelda lihtsa katse abil.
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Joon. 284. Pooljuntdioodiga raadiovas-
tuvotja skeem.

Uhendame alalisvoolu allikaga jarjestikku dioodi ja voltmeetri.
Kui liilitada diood joonisel 285, a kujutatud viisil, siis tekib voolu-
ringis vool, kui aga nii nagu on naidatud joonsel 285, b, siis voolu
ei ole. Diood muudab vénkeringis tekkiva kérgsagedusliku vahel-
duvvoolu kérgsageduslikuks pulseerivaks vooluks (joon. 283,4C).

Telefoni T membraan ei suuda oma inertsuse tottu vonkuda
korgsagedusliku pulseeriva voolu sagedusega. Membraan suudab
jalgida ainult korgsagedusliku voolu amplituudi muutumise sage-
dust. Seepdrast tekitabki membraani vonkumine ldpselt sama-
suguse hddlevénkumise, mis mdjus saatja mikrofonile.

Parema kuuldavuse huvides liilitatakse telefoniga paralleelselt

konstantse mahtuvusega kondensaator C7, mida nimetatakse blo-
keerivaks kondensaatoriks. See kondensaator laadub pulseeriva
voolu suurima tugevuse korral. Momendil, mil voolu tugevus lan-
geb nullini, annab kondensaator kogutud energia vooluna tagasi
ning voolu tugevus telefonis suureneb. Sel teel silub kondensaator
pulseerivat voolu (joon. 285, d).

Kirjeldatud raadiovastuvotjat nimetatakse sageli detektorvas-
tuvétjaks, sest nii nimetatakse seadet, mis muudab korgsagedus-
liku vahelduvvoolu helisageduslikuks vooluks.

%

Joon. 285. Dioodi iibesuunalise
juhtivuse kontrollimine.

-
<
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§ 168. LABORATCORNE TOU NR. 21.

Detektorvastuvdtja monteerimine ning raadiosaate vastuvdtmine.

Té6riistad: muutuva mahtuvusega kondensaator, induktsioonpool, pool-
juhtdiood, telefon, konstantse mahtuvusega kondensaator, antenn (ilhine mitmele
Opilaste grupile), maandus (ithine mitmele opilaste grupile).

Too kdik.

1, Tutvuge detektorvastuvotja osadega. Joonestage tiles vastuvotja skeem.

2. Koostage vonkering ning iihendage sellega pooljuhtdiood ja telefon.

3. Uhendage vonkering antenni ja maandusega.

4, Kuulake korvaklappidega ning seadke kondensaatori nuppu poorates
vonkering resonantsi mingi saatjaga.

5. Kontrollige, kuidas mojub vastuvotule antenni ja maanduse puudumine.
Selleks liilitage need kordamodda valja.

Tahelepanul Aikese ajal ei tohi kasutada vélisantenni (miks?).

§ 169. A. S. POPOV — RAADIO LEIUTAJA.

Aleksandr Stepanovits Popov siindis 1859. a. Uraalis. Kaheksa-
teistkimneaastase noorukina soitis ta Peterburgi ning astus ili-
kooli matemaatika-flitisika teaduskonda. Selleks et oppida ning

Aleksandr Stepanovits Popov (1859—1906) oF
suur vene teadlane, raadiovastuvotia leiutaja.

ira elada, tuli tal anda tunde, teha kaastood ajakirjale ning too-
tada elektrimontoorina iithes esimeses Peterburi elektrijaamas.
Parast iilikooli 16petamist sai Popovist Kroonlinna ohvitseride
miiniklassi opetaja.

Juba 1889. a. raakis Popov: «Inimesel ei ole sellist meeleorga-
nit, mis tajuks elektromagnetiliste lainete olemasolu eetris; kui
leiutada seade, mis asendaks sellist organit, siis voiks seda kasu-
tada signaalide edasiandmiseks teatud vahemaa taha.»
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I

7. mail! 1895. a. demonstreeris Popov Vene Fiitisika-Keemia
Seltsi istungil oma dikesemarkijat. Seade registreeris dikese ajal
tekkivaid elektromagnetilisi laineid (siit ka seadme nimi). 1896. a.
konstrueeris Popov elektromagnetiliste signaalide saatja ja andis
250 m kaugusele edasi maailma esimese raadiogrammi. 1899. a.
13i ta soomuslaeva «Kindral-admiral Apraksin» paastelodde orga-
niseerimiseks raadioside 40 km kaugusele.

1900. aastal autasustati Popovi IV Ulemaailmsel Elektrotehni-
lisel Kongressil Pariisis raadio leiutamise eest audiplomi ja kuld-
medaliga.

1905. a. revolutsioonipédevil sai Popov Peterburi Elektrotehnika
Instituudi direktoriks. :

Kaitstes - revolutsioonilist ilidpilaskonda politsei jalitamise
eest, tdmbas ta endale haridusministri viha. 13. jaanuaril 1906. a.,
parast dgedat arvamuste vahetamist tsaariministriga suri Alek-
sandr Stepanovits Popov verevalumist peaajusse.

Popovi avastusest vialjakasvanud raadio ja televisioon ei teeni
ainult kultuurilisi eesmarke, Seda kasutatakse ulatuslikult masi-
nate ja seadmete kaugjuhtimiseks. Nii naiteks antakse kogu infor-
matsioon kosmoselaevadelt edasi raadio ja televisiooni kaudu.

Harjutus 45.

1. Detektorvastuvdtja vooluringis ei ole vooluallikat (joon. 284). Mis on
selle vastuvotja energiaallikaks?

2. Televisiooni I kanalil vastuvdetavate lainete pikkus on 6,03 m. Leidke
televisiooni I kanali vonkeringis tekkiva vahelduvvoolu sagedus.

3. Leidke kosmoselaevale «Vostok-2» paigutatud 20,006 MHz sagedusel to0-
tava raadiosaatja lainepikkus.

1 7. mail tahistatakse meie maal igal aastal raadiopdeva.
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VALGUSNAHTUSED.

XX PEATUKK.

VALGUSE LEVIMINE HOMOGEENSES
KESKKONNAS.

§ 170. VALGUSALLIKAD.

Inimene tajub vilismaailma oma meeleorganite abil. Nendest
iiheks tdhtsamaks on silm. Silmaga naeme iimbritsevaid esemeid,
vaatleme mitmesuguseid nahtusi ja looduses esinevaid varve ning
kontrollime tootmisprotsessi.

Silm ndeb ainult neid kehi, mis ise kiirgavad valgust voi siis
peegeldavad nendele langevat valgust. Selliseid kehi, mis ise kiir-
gavad valgust, nimetatakse valgusallikateks. Meie koige voimsa-
maks looduslikuks valgusallikaks on Paike.

Juba kaugest minevikust alates on inimesed kasutanud kunst-
likke valgusallikaid (loke, peerg, torvik, kiitinal, petrooleumilamp
ja gaasipéleti). Nendes kasutati kas tahke, vedela voi gaasilise
kiituse polemist. XIX sajandi 16pus hakati kasutama elektrival-
gustust (8 136).

Loke, kiitinal, elektrilamp — k&ik need on soojuslikud valgus-
allikad. Mida korgem on nende temperatuur, seda rohkem Kkiirga-
vad nad valgust.

Viimasel ajal on hakatud ulatuslikult kasutama kiilmhelendus-
lampe, nn. juminestsentslampe. Nendes lampides paneb elektri-
vool helendama horendatud gaasi }a lambi sisepinnale kantud
spetsiaalsed ained — Juminofoorid. Luminofoore voib valida selli-
selt, et nende valgus on lahedane péikesevalgusele (paevavalgus-
lambid)'. Luminestsentslambid on tavalistest clekirihodglampidest
3—4 korda skonoomsemad. Gaasi temperatuur nendes lampides
on 60—80° C. Kiilma valguse naiideteks looduses on jaaniussikeste
poolt kiiratav valgus, kodunevate orgaaniliste esemete (kodunev
puit, liha) poolt kiiratav valgus ning mitmesuguste mikroorganis-

mide valgus.

1 pievavalguslambid tootas NSV Liidus vilja teadlaste kollektiiv akadee-
mik S. 1. Vavilovi juhendamisel.
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Valgusnahtuste tundmadppimisel on otstarbekas kasutada
punktikujulisi valgusallikaid. Silm naeb punktikujulisena igat val-
gusallikat, mille moé6imed valgusallika kaugusega vorreldes on
kiillalt viaikesed ning mis kiirgab valgust igas suunas Uhesuguse
tugevusega. Hiiglaslike mootmetega tahed paistavad meile punkti-

kujulistena (miks?). Punktikujulisele valgusallikale kiillalt l&he-
dane on elektrikaar (§ 139).

§ 171. VALGUSE OLEMUS.

Kiisimusele — mida kujutab endast valgus — ei olegi nii
lihtne vastata. Vaatleme alguses mdju, mida avaldab mitmesugus-
tele kehadele langev valgus. Koigile on teada, et pdikesevalgus
ning elekirivalgus soojendavad kehi, millele nad langevad. Lounas
saab valgustatava pinna iga ruutmeeter paikesepaistelisel paeval
15 kcal minutis. Paikesevalguse soojuslikku toimet kasutatakse
hoonete kiitmiseks, vee soojendamiseks, heina, puuvilja jne. kui-
vatamiseks. ;

Valgus avaldab ka keemilist toimet — pleegitab varve ning
kangaid. Valguse keemilisele toimele pohineb folograleerimine.
Koige tihtsamaks keemiliseks protsessiks, mis toimub looduses
paikesekiirte energia arvel, on orgaaniliste ainete moodustumine
taimede rohelistes lehtedes nende poolt neelatavast stisihappe-
gaasist. Puidu, kivisée v6i turba poletamisel kasutame me nende
keemilist energiat, mis on moodustunud Piikese energia arvel.

Kaasaegses tehnikas ulatuslikult kasutatavates fotoelementides
muundatakse valgusenergia elektrienergiaks.

1900. a. vene teadlase P. N. Lebedevi (1866—1912) poolt
libiviidud véga tipsed katsed niitasid, et valgusel on ka mehhaa-
niline toime. Valgus avaldab réhku pinnale, kuhu ta langeb.

Vaatlused ning katsed veenavad meid selles, et valgus on
mateeria eriline eksisteerimise vorm, mis omab energiat. Viimane
v&ib muunduda teisteks ‘energialiikideks. On toestatud, et valgus
kujutab endast elektromagnetilist lainetust, mille lainepikkused
asuvad vahemikus 0,86—0,4 mikronit. Seega on valguse olemus
analoogiline raadiolainete olemusega (§ 164).

§ 172. VALGUSE SIRGJOONELINE LEVIMINE.

Mistahes valgusallikalt levib valgus kiirtekimpudena igas suu-
nas (joon. 286). Igapdevase elu kogemused naitavad, et homo-
geenses keskkonnas levib valgub sirgjooneliselt. Valguse levimise
sirgjoonelisust kasutatakse sirgjoonte markimisel maastikule,
piissi sihtimisel, toodeldavate pindade digsuse kontrollimisel jne.

Sirgjooni, mida moédda valgus levib, nimetatakse valguskiir-
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teks voi lihtsalt kiirteks. Valguskiir on geomeetriline moiste, mis
voimaldab kergesti kirjeldada valgusndhtusi.

Puhtas Shus ei ole valguskiir ndhtav. Seda on kerge katseliselt
niidata. Asetame valguskiirte kimbu teele risttahukakujulise
klaasndu ning katame selle pealt paberiga (joon. 287). Valguskiirte
kimp on néhtav kuni anumani ning parast anumat, anumas aga
mitte. Ohus olevad tolmuosakesed peegeldavad valgust ning tee-
vad sel teel valguskiirte kimbu nahtavaks.

)/

Joon. 286. Valgusallikalt levib valgus
kiirtekimpudena. I — avauvstega ekraan,
1l — kiirtekimpude lébimdddud on suure-
mad kui avaused.

Valguse sirgjoonelise levimisega seletub varjude ja poolvar-
jude tekkimine. iy
Kui punktikujulisest valgusallikast S Jahtuvate valguslgnrte
teele asetada ldbipaistmatu ese, siis tekib selle taga vari (joon.
288, a), mida piiravad valgusallikast keha piirdele langevad ve;l-
guskiired. Keha taha paigutatud ekraanil tekib tume vari I (tais-
vari). Kui labipaistmatut eset valgustatakse kahe valgusalhkaga
(joon. 288, b), siis tekib peale taisvarju I veel poolvari II. Selgi-
tage joonise 288 abil poolvarju tekkimist. . R
Kuna reaalsed valgusallikad (kiitinlaleek, elektrilambi hoog-
niit) ei ole punktikujulised, siis tekivad valgustatavate esemete
taha taisvarjudega koos alati ka poolvarjud. A
Valguse sirgjoonelise levimisega saab se}etada ka paikese- ja
kuuvarjutuste tekkimist. Maa ja Kuu ise el he‘l.endu, vaid nad
ainult peegeldavad paikese valgust. Tiirlemisel tmber Maa satub
Kuu perioodiliselt Maa ja Paikese vahele. Sel juhul jddb osa maa-
pinnast Kuu taga asuvasse varjukoonusesse "(‘]oon. 289, a). Mga-
kera selles piirkonnas On néahtav taielik pdikesevarjulus. Tais-
varju piirkonda fimbritseb poolvarju piirkond. Selles piirkonnas

Joon. 287 Pilust
Jibiminev valgus el
ole anumas ndhtav.

20 Fiilisika VII—VII kl. 305



Joon. 288. @ — varju tekkimine; b — tdis- ja pooi-

varju tekkimine,

on ndhtav osaline paikesevarjutus. Maa podrlemisel iimber oma

telje nihkub varjutuspiirkond mé6da maapinda edasi.
Kui Maa jaab Pdikese ja Kuu vahele, siis satub Kuu Maa var-

jukoonusesse (joon. 289, b). Sel juhul on néha taielik kuuvarjutus.

Joon, 289, a — pdikesevarjutus; b — tdielik kuuvarjutus.
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Kuna Maa ja Kuu orbiitide tasapinnad on teineteise suhtes kallu-
tatud, siis ei toimu kuuvarjutused mitte iga kuu, vaid umbes tiks’
kord aastas. Selgitage joonise 289, b jargi, millistes piirkondades’
on naha osaline kuuvarjutus.

Vanasti sisendas paikesevarjutus inimestesse hirmu. Ebausu
kammitsais olevad inimesed uskusid neid seletusi, mida loodus-
nihtuste kohta andis religioon. Tanapaeval, mil on selge taoliste
loodusnahtuste pohjus, tehakse juba ette kindlaks paikese- ja
kuuvarjutuste ajad ning piirkonnad, kust neid on voimalik vaa-
delda. Nii naiteks toimub ldhim paikesevarjutus, mis on nahtav
NSV Liidu territooriumil, 22. septembril 1968. a. (Varjutus on
nihtav Siberis.) ;

Taielike péaikesevarjutuste vaatlemiseks korraldatakse spet-
siaalseid ekspeditsioone. Varjutuse ajal uuritakse Paikese krooni
(Paikese atmosfdari vilise kihi) ehitust ning koostist. Tavalisel
ajal ei ole see vaadeldav, sest seda takistab Piikese pinna inten-
siivne kiirgus.

T

/

> : ”m”mﬂlllmnug...w.

Joon. 290. Kujutise saamine
viikese ava abil.

Valguse sirgjoonelise levimisega seletub huvitav niahtus — kujutiste saamine
vaikese ava abil. Kui kasti iihte seina teha noelaga vdike ava, selle vastassein
aga asendada mattklaasiga vOi dlitatud paberiga ning asetada ava ette mingi
valgustatud ese, siis on mattklaasil ndha selle eseme iimberpdoratud kujutis
(joon. 290). Ava vihendamisel muutub kujutis teravamaks, kuid seejuures vihem
heledaks. Kui asendada mattklaas fotoplaadiga, siis vOib selle lihtsa riistaga
saada eseme foto, kui ainult valida Oige sdritusaeg.

Selgel paikesepaistelisel paeval voib puude all nidha heledaid ringikujulisi
laike. Need on pdikeseketta kujutised, mis on saadud puulehtede vahele jddvate
viikeste avade abil. Osalise péikesevarjutuse ajal on need laigud sirbikujulised.

§ 173. VALGUSE KIIRUS.

Esimesena maailmas tdestas taani teadlane Olaf Romer
(1644—1710) 1675. a., et valgus ei levi silmapilkselt, vaid 16plika,
olgugi et vdga suure kiirusega. Selle jarelduse tegi ta astronoomi-
liste vaatluste alusel. 3

On teada, et p'aikesesiisteemi koige suuremal planeedil, nimelt
Jupiteril, on 12 kuud, mis oma lilkkumisel satuvad perioodiliselt
Jupiteri varjukoonusesse. Jupiteri iihe kuu (joon. 291) vaatlemise
tulemusena arvutas Romer ette kuu jargmised varjutused. Sel ajal
asus Maa Jupiterile koige lahemal (asend I joonisel 291).
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Oma vaatluste jatkamisel mdrkas Romer, et mida rohkem
eemaldus Maa Jupiterist, seda suuremaks muutusid erinevused
varjutuste tegelike alguste ja arvutustulemuste vahel. Ajaks, mil
Maa oli jéudnud asendisse II (joon. 291), oli see erinevus joudnud
1000 sekundini. Sellist suurt vahet ei saanud pdhjendada arves-
tuste juures tehtud ebatdpsustega.

s \
P Ry \
/ X \
/ 5 s
M1 g Ji
vt
I e%
\ // ! Joon. 291, Valguse kiiruse mddra-
S S 1 mine, |

Nihtuse selgitamiseks tegi Romer julge oletuse, mille kohaselt
valgus levib kindla kiirusega. 1000 sekundiga peab valgus levima
I ja II asendi vahelise kauguse, mis on ligikaudu vordne Maa
orbiidi 1a4bimddduga (300000 000 km). Nende andmete alusel arvu-
tas Romer valguse levimise kiiruse:

300 000 000 km : 1000 s = 300 000 ‘i?

(Hilisemad tdpsemad mootmised andsid valguse Kkiiruseks
299776 “)

Romeri jareldusi kinnitasid hiljem spetsiaalselt selleks otstar-
beks korraldatud katsed. Valguse kiirusega levivad ka raadiolai-
ned. See‘kinnitab valguse ja raadiolainete tihesugust olemust.

Maapealsetes tingimustes ndib wvalgus levivat silmapilkselt.
Pdikeselt Maale joudmiseks kulub valgusel aga ligikaudu 8 minu-
tit, kdige lahemalt tdhelt Maale joudmiseks aga koguni 4,5 aastat.
Kaugematelt tdahtedelt lahtuval valgusel kulub meieni joudmiseks
sadu ja tuhandeid aastaid. Seega ndeme tegelikult tdhistaeva
kauget minevikku, mitte aga tanapaeva.

Astronoomias on kasutusele voetud spetsiaalne pikkusthik —
valgusaasta. See on vahemaa, mille valgus labib tihe aastaga.
Uks valgusaasta on ligikaudselt vordne 10'° kilomeetriga.

Kiirusega 300 OOOk—Snl levib valgus 6hus ja ohutiihjas ruumis.

On tdestatud, et see on suurim véimalik kiirus looduses. Teistes.
keskkondades on valguse kiirus vaiksem. Naiteks vees on valguse

kiirus 225000 kTm, klaasis 200 000 % Mida vaiksem on valguse
levimiskiirus keskkonnas, seda suurem on selle keskkonna opti-
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line tihedus. Klaas ja vesi on seega Shust optiliselt tihedamad.

Tuleb silmas pidada seda, et aine optiline tihedus ei lange thte
keskkonna mehhaanilise tihedusega.

Harjutus 46. .
1. Tekitage seinale mingi eseme vari. Tehke kindlaks, kas vari voib olla
esemest suurem, vdiksem vOi esemega vordne. Millest olenevad varju maotmed?
2. Joonistage tais- ja poolvarjud, mis tekivad ekraanil, kui selle ja
kiiiinla vahele asetatakse pliiats (joon. 292). Kaugus kiitinlast pliiatsini on kaks
korda suurem kui kaugus pliiatsist ekraanini.
S

Joon. 292. Harjutus 46 {ilesande 2 juurde. \

3. Tehke kindlaks (nii joonise abil kui ka arvutamise teel) maja korgus, kui
maja vari on 15 korda pikem vertikaalselt asetatud meetripikkuse joonlaua var-
just. Kasutage kirjeldatud meetodit mitmesuguste esemete korguse madramiseks.

4. Kui kaua kulub valgusel aega Marsilt Maani joudmiseks nende suure
vastasseisu ajal (Maa ja Marsi vahelise koige vdiksema kauguse — 55 milj. km
korral)?

XX] PEATUKK.

VALGUSNAHTUSED KAHE KESKKONNA PIIRIL.

1. VALGUSE PEEGELDUMINE.

§ 174. VALGUSE PEEGELDUMINE.

Sirgjooneliselt levib valgus ainult. homogeenses keskkonnas.
Kui valguse teel asub méni teistsuguse optilise tihedusega kesk-
kond, siis iiks osa valgusest labib selle keskkonna, osa neeldub
(selle tulemusena keskkond soojeneb), iilejaanud osa aga peegel-
dub keskkonna piirilt tagasi. A
Pinda (kahe erineva optilise tihedusega keskkonna piirpind),
mis peegeldab‘enamiku temale langevast valgusest, m.me'ztataks~e
peegelpinnaks (metalli voi puidu poleeritud pind, peegh. pind) vo@
heledaks pinnaks (valge paber, kriit, portselan). Tavalise peegli
pind peegeldab tagasi kuni 85% temale langevast valgusest.
Kehi, mis lasevad suurema Osa neile langevast valgusest 1abi,
nimetatakse I&bipaistvateks kehadeks (klaas, vesi, 6hk). 1 km pak-
sune Shukiht laseb 1abi kuni 90% temale langevast valgusest.
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Neid kehi, mis neelavad enamiku langevast valgusest, nime-
tatakse tumedateks ehk Idbipaistmatuteks kehadeks. See jaotus on
tinglik, sest peaaegu koikide ldbipaistmatute kehade (nditeks me-
tallide) Shukesed kihid lasevad valgust ldbi, samal ajal aga labi-
paistvate kehade paksud kihid osutuvad ldbipaistmatuteks (see-
parast valitseb nditeks suurtes meresiigavustes igavene pimedus).

Vaatleme valguse peegeldumist kahe keskkonna siledalt piir-
pinnalt (peegelpinnalt). Asetame valgusallikast S lahtuva valgus-
kiire teele tasapeegli MN (joon. 293). Peeglilt peegeldunud Kiir
liigub suunas OB.

Joon. 293. Valguse peegeldu-
mine peegelpinnalt.

[

Joon. 294. Peegeldumisnurk S,Cn on vordne
langemisnurgaga SChn.

Punkti O nimetatakse valguskiire langemispunktiks. Kiirt SO
nimetatakse langevaks kiireks, nurka SOC (/a) langeva Kkiire ja
langemispunktist O tdmmatud pinnanormaali OC vahel aga lan-
gemisnurgaks. Peeglilt tagasipeegeldunud valguskiirt OB nimeta-
takse peegeldunud kiireks ning nurka BOC (/ B) peegeldumis-
nurgaks.

Leiame joonisel 294 toodud katseriista abil seose langemis- ja
peegeldumisnurga vahel. Katseriist kujutab endast vertikaalsele
teljele kinnitatud ketast, mille darele on kantud nurgakraadid.
Ketta &darel asub nihutatav valgusallikas, mis annab kitsa kiirte-
kimbu.

Suuname mooda ketta tasapinda libiseva kiire SC peeglile MN.
Peeglilt tagasipeegelduv kiir CS, libiseb samuti médda ketta tasa-
pinda ning on seega hasti nahtav. Langeva kiire suuna muutmisel
muutub ka peegeldunud kiire suund, kuid katse nditab, et lange-
misnurk ja peegeldumisnurk jadvad seejuures alati vérdseks.
Katse nditab ka seda, et peegeldunud Kkiir asub alati langeva Kkii-
rega ja langemispunktist tommatud pinnanormaaliga tihes tasa-
pinnas.
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Jarelikult voib peegeldumise seadused sonastada jargmiselt:

1. Valguse peegeldumisel on peegeldumisnurk vordne lange-
misnurgaga.

2. Peegeldunud kiir asub iihes tasapinnas langeva kiire ning
langemispunktist peegeldavale pinnale tommatud normaaliga.

Kui lasta valguskiir peeglile suunas S,C (joon. 294), siis laheb
peegeldunud kiir suunas CS. Tahendab, langev kiir ja peegeldu-
nud kiir véivad vahetada oma kohad. Valguskiire seda omadust
nimetatakse valguskiire poératavuseks.

Kui peegelpinnale langevad paralleelsed valguskiired, siis on
ka peegeldunud kiired paralleelsed (joon. 295). Hoopis teistsugune
on tulemus siis, kui paralleelsed valguskiired langevad ebatasa-
sele pinnale (joon. 296). Kuna siin asetsevad peegeldavad pinna-
kesed iiksteise suhtes vaga mitmesuguste nurkade all, siis peegel-
duvad ka Kkiired erinevates suundades. Toimub valguskiirte haju-
mine. Mittehelenduvad kehad ongi ndhtavad ainult seeparast, et
nad hajutavad neile langevat paikesevalgust v6i kunstlike valgus-

allikate valgust.

(J?s

Joon. 295. Paral- Joon, 296. Paralleelscte Kiir-
leelsete kiirte pee- te hajumine ebalasaselt pin-
geldumine peegel- nait.

pinnalt

Hajunud valgus visitab silmi palju vahem kui olseselt valgus-
allikalt tulev valgus. Seeparast piiiitaksegi t66- ja eluruumides
valgust kunstlikult hajutada: kasutatakse piim- vOi mattklaasist
kupleid, valgusallikate valgus suunatakse lakke jne. Ka pdikese-
valgus on hajunud valgus. Hajumine toimub siin ohus ja pilvedes.

§ 175. KUJUTIS TASAPEEGLIS.

Koigile on hasti teada, et tasapeeglis on ndha peegli ette ase-
tatud esemete kujutised. Kujutis tekib peegli taga ning on peeglist
niisama kaugel kui ese peeglist.

Valgusallika iga punkt S saadab vilja hajuva valguskiirte
kimbu (joon. 297). Kiirtekimp jaab hajuvaks ka parast peeglilt
peegeldumist. Hajuva kiirtekimbu teele asetatud silm ndeb
punkti S kujutist peegli taga punktis S, kus loikuvad hajuvate
kiirte pikendused. Punkt S’ asub peegli taga ning peeglist niisama
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kaugel kui punkt S. Punkti S’ nimetatakse punkti S naivaks kuju-
tiseks (sest see tekib mitte kiirte eneste, vaid nende kujutletavate
pikenduste 16ikumisel).

Kolmnurkade SAO ja S’AO vordsusest (pohjendage vastavate
nurkade vordsust valguse peegeldumise seaduste alusel) jareldub,
et SO = 8’0, s. 0. ese ja selle kujutis asuvad peeglist vérdsetel
kaugustel (liks iihel ja teine teisel pool peeglit).

Joon. 298. Kiilinal ja selle ndiv kujutis
asuvad peeglist vordsetel kaugustel.

Joon. 297. Punkt S' on
punkti S ndiv kujutis.

Kontrollime tehtud jareldust katse abil (joon. 298). Paigutame
vertikaalsest klaasplaadist vordsetele kaugustele kaks iihesugust
kiitinalt. Siititame klaasplaadi ees oleva kiitinla. Ka peegli taga
asuv kuiinal paistab meile niitid pdlevana. See tahendab, et teine
kiitinal on paigutatud sinna, kus tekib esimese (poleva) kiitinla
naiv kujutis.

Uurige jooniselt tasapeeglis ndhtava kujutise parema ja vasaku
poole asetust. Ese ja tema kujutis peeglis on siimmeeltrilised, nad
erinevad teineteisest tdpselt samuti nagu parema kde Kkinnas
vasaku kde omast (joon. 299).

Tasapeegleid kasutatakse vaga laialdaselt. Nii naiteks varusta-

takse tdpsed elektrimdoteriistad parallaktiliste vigade valtimiseks
peegelskaalaga.

§ 176. LABORATOORNE TOO NR. 22.

Tasapeeglilt toimuva peegeldumise wuurimine.

Tooriistad: tasapeegel, joonestuskolmnurk, mall, neli n66pndela ning leht
paberit.
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To6o6 kdik.

1. Témmake paberilehele :sirgjoon MN ning paigutage selle juurde tasa-
peegel nii, nagu on naidatud joonisel 300.

2. Vajutage paberisse noopnoelad 1 ja 2 nii, nagu on kujutatud joonisel 300.
Vaadates piki nende ndelte poolt madratud sirget asetage kohale noeiad 3 ja 4
selliselt, et nad paistaksid peeglis ndelte 1 ja taga. (Peeglist vaadates peavad
koik noelad seega tiksteist katma.) .

P

A, A
N/
Joon. 299. Kujutise konstrueeri- Joon. 300. Laboratoorse too
mine tasapeeglis. nr. 22 juurde.

3. Eemaldage peegel ning tommake ndelte 1 ja 2 ning 3 ja 4 poolt madratud
sirged (langev Kkiir ja peegeldunud kiir) kuni likumiseni sirgega MN (punktis O).

4. Tommake' punktist O normaal sirgele MN ning mootke malliga langemis-
ja peegeldumisnurk. Vorrelge neid.

5. Korrake katset kolm korda, muutes iga kord langemisnurka. Tehke ldbi-
viidud katsete alusel jdreldus langemis- ja peegeldumisnurga suhte kohta.

6. Vaadelge, kuidas muutub ndiva kujutise asend noelte asendi muutmisel ja
kallutamisel.

7. Leidke konstruktsiooni teel peegli suhtes kaldu asetatud ndela ndiv kujutis.

§ 177. SFAARILINE PEEGEL.

Valguskiirte suunamiseks kasutatakse sageli sfddrilise pinnaga
peegleid (joon. 301). Kui peegeldumine toimub sfddriosa sisepin-
nalt, siis nimetatakse peeglit néguspeegliks, kui aga vilispinnalt,
siis nimetatakse peeglit kumerpeegliks.

Valguse peegeldumine sfadriliselt pinnalt allub valguse pee-
geldumise seadustele.

Vaatleme iiksikasjalisemalt noguspeeglit, mida tehnikas sageli
rakendatakse. Joonisel 302 on toodud sellise peegli ristloige. O on
peegli lagipunkt, C — koveruskeskpunkt (selle sfddri keskpunkt,
mille osa on meie peegel). Punkti C nimetatakse ka peegli optili-
seks keskpunktiks. Sirget CO, mis ithendab peegli lagipunkti
koveruskeskpunktiga, nimetatakse peegli optiliseks peateljeks.

Laseme peeglile langeda optilise peateljega paralleelsete kiirte
kimbu. Parast peegeldumist l6ikuvad koik need kiired optilisel
peateljel asuvas punktis F. Seda punkti nimetatakse peegli pea-
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s
X

L] %B
Joon. 301. Sfadrili- Joon. 302. Noguspeegliit peegeldunud
ne peegel kujutab kiirte kadik.
endast kerapinna
(sfadri) osa.

fookuseks ehk lihtsalt fookuseks'. Katsed néitavad, et fookus jagab
peegli raadiuse kaheks vordseks osaks: OF = FC (joon. 302). Sel-
lesse punkti kontsentreerub kogu peeglile langeva valguse ener-
gia. Selle energia drakasutamiseks on lounas ehitatud nn. helio-
seadmed?, kus suurte noguspeeglite fookustesse on paigutatud
veekatlad. Peeglite poolt kontsentreeritud paikesekiired kuumu-
tavad kateldes olevat vett, mida saab kasutada hoonete kiitmiseks
ja teisteks kommunaalmajanduse iilesanneteks.

Asetame ndguspeegli fookusesse valgusallika (joon. 303, a).
Parast ndoguspeeglilt peegeldumist levivad valguskiired paralleel-
sete kiirte kimbuna (tuletage meelde valguskiire péoratavust). Kui
paigutada ndguspeegli fookusesse kiillalt suure voimsusega val-
gusallikas, voib sellise kurteklmbuga valgustada kimnete Kkilo-
meetrite kaugusele.

Noguspeeglit, mille fookusesse on paigutatud valgusallikas,
nimetatakse refiektoriks®. Reflektoreid kasutatakse prozektorites,
autolaternates, jalgrattalampides ja mujal. Noguspeegleid kasuta-

9 a b

Joon. 303. a — reflektor; b — hajuva valgusega prozektor.
! Ladinakeelsest sonast focus — kolle.

2 Kreekakeelsest sonast helios — pdike.
3 Reflektor — peegeldaja.
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takse ka astronoomiliste vaatluste jaoks madratud peegelteleskoo-
pides.

Kui valgusallikas paigutada peegli ja fookuse vahele, siis pee-
geldunud kiirtekimp hajub. Seda tiitipi prozektoreid (joon. 303, b)
kasutatakse ehitusplatside, lennuviljade ja vidljakuie valgustami-
seks.

Sfaariliste peeglite abil voib seega muuta mitte ainult valgus-
kiirte kimbu suunda, vaid ka selle kuju.

§ 178. SFAARILISTE PEEGLITEGA. SAADUD KUJUTISED.

Kui nodguspeegli ette on asetatud valgusallikas, siis annavad
peeglilt peegeldunud kiired meile selle valgusallika kujutise.
Teeme katseliselt (joon. 304) kindlaks, kuidas muutuvad kujutise
asend ja modtmed valgusallika (kiiinla voOi elektrilambi) lihen-
damisel peeglile.

Joon. 304. Kujutise saamine
noguspeeglis.

Asetame lambi peeglist voimalikult kaugele. Peegeldunud Kkii-
red 1sikuvad peegli fookuses ning annavad sinna palgutatlld
ekraanil lambi hodgniidi toelise kujutise: Kujutis on esemega VvOr-
reldes viahendatud ja imber pooratud. .

Lihendades lampi peeglile ning ekraani vastavalt nihutades
nieme, et lambi kujutis eemaldub peeglist ning suureneb, Peegli
k&veruskeskpunkti asetatud lambi kujutis lapgeb esemega kokk}l
(nii asendi kui suuruse poolest). Kuid kujutis on seejuures endi-
selt timber pooratud. i

Lambi edasisel nihutamisel peegli poole on saadavad kujutised
suurendatud (s. o. lambist suuremad). Kui paigutada lamp peegli
fookusesse, siis liiguvad sellest valjunud kiirec} parast peggeldu—
mist iiksteisega paralleelselt. Ekraanil saame siis heleda laigu.
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Kui paigutada lamp peegli ja selle fookuse vahele, siis ndeme
peeglist ekraanile tekkiva kujutise asemel lambi suurendatud ja
samapidist kujutist. Analoogiliselt tasapeegliga ndib ka siin kuju-
tis asuvat peegli taga.

Néguspeegli abil saadud kujutise asend ja suurus olenevad
eseme asendist peegli suhtes.

Kumeralt peeglilt peegelduvad kiired osutuvad alati hajuva-
teks (miks?). Seepdrast on kumerpeegli abil saadavad kujutised
alati naivad ning vdhendatud. Need kujutised asuvad peegli taga.

Kumerpeegli vaatevdli on tasapeegliga vorreldes suurem. See-
parast kinnitatakse veoautode kabiinide kiilge kumerpeeglid. Sel-
lisest peeglist ndeb autojuht hésti masina taga olevat teed.

§ 179. KUJUTISE KONSTRUEERIMINE NOGUSPEEGLIS.

Kasutades valguse peegeldumise seadusi, voib eseme kujutise
peeglis saada geomeetrilise konstruktsiooni teel.

Asetame ndguspeegli ette helendava punkti S (joon. 305).
Votame moned kiired, mis sellest punktist peeglile langevad. Joo-
nistame iga sellise kiire peegeldunud kiire. (Tuletage meelde, et
kerapinna mistahes punkti normaaliks on kera raadius.) Peeglilt
peegeldunud Kkiired 16ikuvad koik punktis S’, mis ongi punkti S
kujutis.

Joon. 305. S§' -— helendava Joon. 306, Eseme kujutise konstrueeri-
punkti S toeline kujutis. mine noguspeeglis.

Punkti kujutise konstrueerimiseks on kiillalt sellest punktist
vialjuva kahe kiire véljajoonestamisest. Harilikult valitakse kaks
sellist kiirt, mille kédik parast peegeldumist on teada. Eespool on
juba kindlaks tehtud, et:

1) optilise peateljega paralleelne kiir ldheb parast noguspeeg-
lilt peegeldumist 1ibi fookuse;

2) valguskiire péératavusest jargneb, et labi noguspeegli
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fookuse minev kiir on pdrast peegeldumist paralleelne optilise
peateljega;

3) noguspeegli optilist keskpunkti (kdveruskeskpunkti) labiv
kiir peegeldub tagasi samas suunas.

Konstrueerime ndguspeegli optilisest keskpunktist kaugemale
asetatud helenduva eseme AB darmiste punktide kujutised selles
peeglis (joon. 306). '

Punkfi A kujutise saamiseks votame kdigepealt peegli optilise
peateljega paralleelse kiire AK. Parast peegeldumist ldbib see
kiir peegli fookuse. Teise kiire AM joonestame labi peegli fookuse.
Parast peegeldumist osutub see kiir paralleelseks peegli optilise
peateljega. Peegeldunud Kkiirte 16ikepunkt A’ on eseme punkti A
kujutiseks. Konstrueerige eeléelduga analoogiliselt punkti B kuju-
tis B’. Koikide vahepealsete punktide kujutised asuvad punktide
A’ ja B’ vahel. Kujutise konstrueerimise tulemus langeb tdiel maa-
ral iihte katse teel saadud kujutisega. v

Konstrueerige nodguspeegli fookuse ja optilise keskpunkti
vahele paigutatud eseme kujutis.

Harjutus 47.

1, Kuidas peegeldub tasapeeglile risti langev kiir?

9 Miks lumi piikese kdes sitendab? Miks helgivad lihvitud vadriskivid?

3. Millise nurga all langev kKiir on risti peegeldunud kiirega?

4. Joonisel 307 on kujutatud lihtne periskoop, mida kasutatakse esemete
vaatlemiseks varjendist. Joonistage Kkiire kaik punktist S kuni varjendis asuva
vaatleja silmani, Kuidas peavad teineteise suhtes asetsema tasapeeglid A ja B?

Joon. 307. Harjutus 47 iilesande ﬁ 4

4 juurde. j

5. Milleks on autojuhi ette kabiini kinnitatud tasapeegel?

6. Kuidas on praktiliselt koige kergem madrata noguspeegli fookuskaugust?

7. Kuidas saadakse auto «kaugtuled» ja «ldhituled»?

8. Miks kasutavad hambaarstid noguspeegleid? Millist kujutist arst sellise
peegli abil nédeb?

9. Legend rdagib sellest, et Arhimedes kasutas vaenlase laevade siititamiseks
peeglit. Millist peeglit tuli selleks otstarbeks kasutada? Kas see legend cn toe-
néoline?
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II. VALGUSE MURDUMINE.

§ 180. VALGUSE MURDUMINE.

Valguskiire suuna muutmist iileminekul {ihesuguse optilise tihe-

dusega keskkonnast teistsuguse optilise tihedusega keskkonda
nimetatakse valguse murdumiseks. (Murdumine toimub kahe kesk-
konna piirpinnal.)
~ Valguse murdumine on tuntud igapdevase elu kogemustest.
Osaliselt vette asetatud esemed paistavad veepinnalt murdunu-
tena; jGe poOhi tundub olevat lahemal, kui ta tdeliselt on jne. Eri-
nevalt soojenenud 6hukihtides toimuva valguse murdumise tule=
musena tekivad miraazid.
. Tutvume Kkatsete abil valguse murdumise seadustega. Juhime
projektsiconilaternast tuleva kitsa valgusjoa statiivi ktlge kinni-
tatud peegli abil anumas oleva vee pinnale (joon. 308, a). Kui
muuta O0hk veepinna kohal suitsuseks, siis ndeme langeva Kkiire
korval veel norka peegeldunud kiirt ning vette ldinud murdunud
kiirt.

Joonisel 308, b on AO langev kiir, OB — murdunud Kkiir ning
OC — peegeldunud Kkiir.

"I" A
1
\ c |
I et
B N a
A
K [
|
| |
& |
b 8 N
~
Joon. 308. a — seade valguse murdumise vaatlemiseks; b — Kiirte kdik vaadel-

davas katses.

Langeva kiire ning langemispunktist tdmmatud pinnanormaali
MN vahele jddvat nurka nimetatakse langemisnurgaks (/ ),
nurka murdunud Kkiire ja normaali vahel aga murdumisnurgaks
(£ v).

Katséd niitavad, et valguskiire tileminekul optiliselt horeda-
mast keskkonnast optiliselt tihedamasse keskkonda muudab Kkiir
oma suunda, kaldudes langemispunktist keskkondade piirpinnale
témmatud normaali poole.

Kui suurendada valguskiire langemisnurka, siis suureneb ka
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‘murdumisnurk. Langemisnurkade ja murdumisnurkade tapse moGt-
mise teel tehti kindlaks jargmine seadusparasus:

langemis- ja murdumisnurga siinuste suhe on antud keskkon-
dade jaoks jddv suurus.

Matemaatiliselt voib selle’ valguse murdumise seaduse Kkirju-
tada jargmiselt: '

sina __
ST rasTlly
sin y

kus a on langemisnurk, y — murdumisnurk ja n — antud kesk-
kondade jaoks jadav suurus, mida nimetatakse murdumisnditajaks
ning mille suurus oleneb ainult keskkondade optilistest omadustest.

Nii nagu valguse peegeldumise kohta, nii kehtib ka murdu-
mise kohta veel teine seadus:

murdunud kiir asub ihes tasapinnas langeva kiirega ja lange-
mispunktist kahe keskkonna piirpinnale tommatud normaaliga.

Hiljem tehti kindlaks, et valguse murdumise péhjuseks on val-
guse erinevad kiirused erinevates keskkondades (§ 173).

Murdumisniitaja nditab, mitu korda on valguse kiirus iihes
keskkonnas suurem kui teises. :

Vee murdumisnditaja 6hu suhtes on 1,33. See tahendab, et val-
guse kiirus Shus on 1,33 korda suurem kui vees.

Leidke klaasi murdumisnditaja 5hu suhtes. Arvutamiseks vaja-
likud andmed leidke 1k-1t 308.

Kui veeanuma pdhja asetada peegel (joon. 308, a), siis sellelt
peegeldunud kiir BK (joon. 308, b) ldheb veest dhku. Katsest ndh-
tub, et seejuures langemisnurk a; on viiksem kui murdumis-
nurk yi.

Langev ja murdunud kiir on péoratavad.

Erinevad labipaistvad ained murravad valgust erinevalt. Koige
tugevamini murrab valgust teemant, vihem maekristall, siis klaas
ja vesi.

§ 181. VALGUSE LABIMINEK TASAPARALLEELSEST PLAADIST.

Paljudes optilistes seadmetes kasutatakse valguse murdumist
tema labiminekul vdga mitmesuguse kujuga labipaistvatest keha-
dest (tavaliselt klaasist). Koige sagedamini kasutatakse paralleel-
sete tahkudega plaate (tasaparalleelseid plaate), prismasid ja laatsi
(klaasid, mida piiravad sfadrilised pinnad).

Laseme valguskiirte kimbu langeda mingi nurga all tasaparal-
leelse klaasplaadi {ihele tahule (joon. 309). Kuna klaas on ohust
optiliselt tihedam, siis on murdumisnurk .y viiksem kui langemis-
nurk a. Klaasplaadist valjumisel murdub valguskiir BC uuesti.
Kuna kiir laheb niiad optiliselt tihedamast keskkonnast (klaasist)
optiliselt horedamasse keskkonda (6hku), siis on langemisnurk a;
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Joon. 209. Valguskiire
murdumine ldbipaist-
vas tasaparalleelses
plaadis.

vdiksem kui murdumisnurk y;. Plaadist valjunud kiir CD on paral-
leelne plaadile langenud kiirega AB, on viimasest ainult teatud
pikkuse vérra korvale nihkunud.

Jalgige kiire kdiku tasaparalleelses plaadis ning tehke kindlaks,
millest oleneb kiire kérvalenihkumise suurus.

LABORATOORNE TOO NR. 23.

Valguse murdumine tasaparalleelses plaadis.

Tooriistad: tasaparalleelne plaat, leht paberit, joonestuskolmnurk, mall,
neli n66pnoela.

To6o kadik.

1. Asetage klaasplaat vastu paberit ning joonistage plaadi kontuur terava
pliiatsiga paberile.

2. Mairkige noopnoeltega A ja B Kkiir, mis langeb mingi nurga all plaadi
tahule (joon. 309, b). Mirkige néopndelte C ja D abil plaadist véljunud kiire
suund. Suund médrake laboratoorses téos nr. 22 kirjeldatud viisil.

3. Votke klaasplaat paberilt ning joonistage joonlaua abil langev
kiir AB, murdunud kiir BC ning plaadist vdljunud kiir CD.

4. .Tommake normaalid plaadi pindadele punktides B ja C ning mdotke
molema punkti juures langemis- ja murdumisnurk. Veenduge kiirte AB ja CD
paralleelsuses.

5. Asetage klaasplaat paberile mingi teise tahuga ning tehke kindlaks, kui-
das oleneb kiire korvalekaldumine plaadi paksusest. Tehke selle kohta vastav
jareldus.

6. Muutke kiire langemisnurka. Kuidas muutub selle tulemusena kiire kor-
valekaldumine?

(Kiire korvalekaldumine oleneb ka plaadi materjali optilisest tihedusest.)

’

§ 182. VALGUSKIIRE KAIK KOLMETAHULISES PRISMAS.

Prisma mingile tahule langenud valguskiir AB (joon. 310) mur-
dub siin nagu tasaparalleelses plaadiski kaks korda. Uurige joonise
jargi kiire suuna muutumist, kasutades sealjuures valguse murdu-
mise seadusi.

Prisma murdvate tahkude poolt moodustatud nurka MKN
nimetatakse prisma murdvaks nurgaks. Langeva kiire ja prismast
vdljunud kiire vahelist nurka nimetatakse Kkiire kaldenurgaks.
Leidke jooniselt see nurk! Kaldenurga suurus sdltub prisma murd-
vast nurgast ning prisma aine murdumisniitajast.

Kui vaadata ldbi prisma kiire CD suunas, siis paistab punkt A
nihkununa punkti A’
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Joon. 310. Valguse murdumine
ldbipaistvas kolmetghulises pris-
mas.

LABORATOORNE TOU NR. 24.
Valguse murdumine kolmetahulises prismas.

Téoriistad: kolmetahuline prisma, leht paberit, joonestuskolmnurk, mall,
neli ndopnoela.

Too kdik.

1. Leidke laboratoorses toos nr. 22 kirjeldatud viisil kKiirte kdik kolmetahu-
lises prismas. Kiirte kdigu kindlakstegemiseks kasutage nddpndelu.

2. Mootke kiire kahekordsel murdumisel tekkivad langemis- ja murdumis-
nurgad. Tehke vastav jareldus. Millises suunas kalduvad prismat ldbinud kiired?

3. Maootke valguskiire kaldenurk prismas. t

§ 183. LAATSED.

Kiirte kidigule avaldatava mdju jargi jagatakse ladtsed koonda-
vateks ja hajutavateks ladtsedeks, nende pindade iseloomu jargi
aga kumerateks ja nogusateks laatsedeks.

Joonisel 311, a on kujutatud mitmesugused koondavad laatsed
(1, 2, 3), joonisel 311, b aga hajutavad ladtsed (4, 5, 6).

Laidtse piiravate kerapindade keskpunkte C ja C; tihendavat
sirget (joon. 312) nimetatakse ladtse optiliseks pealeljeks, punkti O
aga ladtse optiliseks keskpunktiks.

Suuname koondavale ldétsele optilise peateljega paralleelsete
~ kiirte kimbu. K&ik need kiired koonduvad punkti F, mida nimeta-
| Sl
i 123
} Joon. 311. a — koondavad ladtsed; j B
| b — hajutavad ladtsed. a ) b -
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takse laitse peafookuseks. Ladtse peafookuse asukoha saab ker-
gesti kindlaks teha, kui lasta temale langeda kaugel asuva valgus-
allika, néiteks Paikese valgust. Analoogiliselt noguspeegliga (§ 177)
koondub ka ldatse fookusesse koigi ladtsele langevate Kiirte ener-
gia. Kui lasta ladtsele langeda péikesevalgust ning asetada selle
fookusesse tuletiku pea voi paberitiikk, siis need stttivad.

Peafookuse kaugust ladtse optilisest keskpunktist nimetatakse
fookuskauguseks. Mida kumeram on lddls ning mida tugevamini
murrab ladtse aine valgust, seda lithem on ladtse fookuskaugus
(f). Laatsede fookuskaugust moodetakse tavaliselt meetrites.

Liatse valguse murdmise voimet iseloomustatakse fookuskau-
guse podrdvaartusega. Seda suurust nimetatakse lddtse optiliseks
tugevuseks ning margitakse tahega D:

LY
D_f.

Optilise tugevuse ithikuks on vdetud sellise lddise tugevus,
mille fookuskaugus on 1 m. Seda iihikut nimetatakse diopiriaks.
Koondava laatse optilist tugevust loetakse positiivseks ().

Naide. Prillide retseptil on kirjutatud: «Parem silm +1,5D,
vasak silm +2,5D.» Millised ladtsed on arst prillide jaoks kirjuta-
nud? Kui suured on fookuskaugused f; ja fo?

Lahendus.

R 1 S 1
Kuna D = 7L siis f =

f, = Tlg ~ 0,66 m = 66 cm;

’

fz =

l
|
=
s
S
B
I
>
S
a
B

Mblemad laatsed on koondavad.

Suuname niiiid négusale laitsele optilise pealeljega paralleel-
sete kiirte kimbu. Parast ladtsest murdumist osutub see kiirtekimp
hajuvaks (joon. 313). Kui vaadata vastu hajuvale Kkiirtekimbule,

3 ) //-"4
| v/‘o e e }Loi - 3D

Joon. 312. Kiirte kdik kocndavas laat- Joon. 313. Kiirte kaik hajutavas
ses. F — lddtse peafookus. laatses. F — ebafookus.

(!
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siis ndeme kiirte pikenduste 16ikepunktis valgusallika ndivat kuju-
tist. Seda kiirte pikenduste 16ikepunkti nimetatakse ladtse eba-
fookuseks, kaugust OF aga hajutava lidise fookuskauguseks.

Hajutava ladtse ebafookus asub ladtsest samal pool kus val-
gusallikaski. Hajutava ladtse optilist tugevust loetakse negatiiv-
seks.

Arvutage prilliklaaside fookuskaugused, kui retseptile on kir-
jutatud —2D; —0,5 D, ning maarake kasutatavate klaaside ise-
loom.

Analoogiliselt peeglitega v6ib ldatsede abil saada helenduvate
voi valgustatud kehade tdelisi ja ndivaid kujutisi. Uurige laatsede
abil saadud kujutisi.

§ 184. LABORATOORNE TOU NR. 25.

Kujutise saamine lddtse abil.

To6driistad: joonlaud, koondav lddts, paberist ekraan, kiiiinal voi kattega
elektrilamp alusel. 4

Too kaik.

1. Té6 labiviimiseks vajalik seade on kujutatud joonisel 314, Madrake kind-
laks ladtse 2 fookuskaugus. Selleks tekitage paberist ekraanil 1 mingi kauge
- eseme, nditeks voimalikult kaugele viidud lambi kujutis. Ekraani ja lddtse vahe-
“line kaugus on kiillalt suure tdpsusega vordne lddtse fookuskaugusega OF.

/= 2 3
| ";
|t
|
At—— S EEEes AR B e ——— ——
2F F 0 F 2F

Joon. 314. Laboratoorse t66 nr. 25 labiviimiseks vajalik seade.

2. Mirkige mdlemal pool lddtse 16igud OF ja 20F. ; 3

3. Tekitage ekraanil lddtsest kaugemal Kkui 2OFlasuvq valgusallika kujutis.
Selleks asetage valgusallikas vajalikule kaugusele ning nihutage ekraani~ seni,
kuni sellele tekib valgusallika terav kujutis. Valgusallika kujutis on seejuures
toeline ja limber pooratud. Kujutis asub teisel pool léiéi_tse punk.t'ide F ja 2F yahgl.

Kujutise méotmed on eseme mootmetest nii mitu korda vmks_emad," kui mitu
korda on ekraani ja lddtse vaheline kaugus k, vdiksem eseme ning laatse vahe-
lisest kaugusest a. Kontrollige seda. ; ; :

4. Lahendage valgusallikas Jadtsele kauguseni 2F. Nxhutage' ekraani seni,
kuni saate ekraanil valgusallika terava kujutise. Veenduge, et selA_‘]Auhul on kuju-
tis toeline, iimber pooratud, suuruselt esemega vordne ning asub lddtsest kaugusel
20F. )
5. Tehke katseliselt kindlaks, kuidas muutub valgusallika kujutise suurus,
kui see nihutada punktide 2F ja F vahele. Kus asub sel juhul ”k"ujutis:.? Sl 3

6. Asetage valgusallikas ladtse peafookusesse. Pérast lddtse ldbimist levivad
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kiired niilid iiksteisega paralleelselt ning tekitavad terava kujutise asemel ekraa-
nile heleda laigu.

7. Asetage valgusallikas fookuse ja ladtse vahele. Sel juhul lddtse lébinud
kiired hajuvad ning tdelist kujutist ei teki. Kui vaadata valgusallikat 1dbi lddtse,
siis ndeme selle ndivat, suurendatud ja samapidist kujutist.

8. Laidtse, mida kasutatakse ndivate, suurendatud ja samapidiste kujutiste saa-
miseks, nimetatakse suurendusklaasiks ehk Iuubiks. Vaadelge luubina {ootava
l4dtse abil dpiku teksti, laua ebatasasusi.

9. Kaugused a, k ja f (f= OF) on omavahel seotud ladtse valemiga:

A 5 i S0

a k Pt

Teades fookuskaugust OF = f ning eseme ja ladtse vahelist kaugust a, vbime
toodud valemi abil arvutada kujutise kauguse (k) ladtsest. Kontrollige lddtse
valemi Bigsust laboratoorse to6 kaigus saadud andmete abil. ‘

Harjutus 48.

1. Millistel tingimustel ldbib valguskiir erineva tihedusega optilisi kesk-
kondi, ise seejuures murdumata?

2. Miks ei ole mirgatav esemete nihkumine, kui vaadata neid ldabi akna-
klaasi, kuid on margatav, kui ‘'vaadata labi vitriinide peegelklaaside?

3. Miks on taskulambid varustatud koondava klaasiga? Kuidas tuleb selle
klaasi suhtes asetada lambipirn?

4. Laatsede fookuskaugused on 50 cm ja 20 cm. Kumma lddtse optiline tuge-
vis on suurems?

5. Kuidas tuleb teineteise suhtes asetada kaks koondavat lddtse, et sellele
slisteemile langev paralleelsete kiirte kimp oleks ka pdrast lddtsede labimist paral-
leelne?

§ 185. OPTILISED RIISTAD.

Luup. Kodige lihtsamaks optiliseks riistaks on luup. Luup annab
esemetest samapidise, suurendatud ja ndiva kujutise.

Mida kumeram on luup, s. t. mida vidiksem on tema fookus-
kaugus, seda suurem on luubi suurendus. Luubi suurendus on
vahemikus 2,5—25. Luupe kasutatakse toostuses toodeldava detaili
tootlemispuhtuse kontrollimiseks, keevitusdmbluste kontrollimi-
seks, vaikeste esemete (nditeks kellade) monteerimiseks, modte-
riista nditude lugemiseks ja paljudel teistel juhtudel. Luupi kasu-
tatakse nii iseseisva riistana kui ka keerukamate optiliste sead-
mete (mikroskoobi, teleskoobi) osana.

[ | By
i s G5 U s e et i bl e e i s
Ay

Joon. 315. Kiirte kdik fofo-
8 : aparaadis.
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Fotoaparaat. Optilisi riistu, mida kasutatakse toeliste kujutiste
saamiseks ekraanil, nimetatakse optilisteks projektsiooniseadme-
teks. Sellisteks seadmeteks on fotoaparaat, projektsiooniaparaat,
epidiaskoop, suurendusaparaat (fotograafiline), kinoaparaat jne.
Fotoaparaati kasutatakse esemete tdeliste kujutiste saamiseks foto-
plaadile v6i filmile.

Lihtne fotoaparaat koosneb objektiivist — koondavast ldatsest
1 (joon. 315), valguskindlast kaamerast 2 ja mattklaasist. Objektiiv
on kinnitatud kaamera esiseina kiilge. -

Kiirte kiik kirjeldatud fotoaparaadis on toodud joonisel 315.

Pildistatav ese AB asetseb tavaliselt objektiivist kaugemal kui
kahekordse fookuse kaugus. Objektiivi nihutamise abil muude-
takse pildistatava eseme kujutis mattklaasil teravaks (teravusta-
takse). Tuletage meelde, kui kaugel objektiivist tekib sel juhul
kujutis ning kui suur on see kujutis esemega vorreldes.

Mattklaas asendatakse niiiid plaadi v6i filmiga, mis on kaetud
hobedasooladega. Labi objektiivi plaadile langeva valguse mojul
tekib keemiline reaktsioon ning nendes kohtades, kuhu langes
valgus, eraldub metalliline hobe. Spetsiaalsete lahuste (ilmuti ja
kinniti) abil muudetakse kujutis nahtavaks ning seejarel kinnita-
takse. Parast pesemist ning kuivamist saame negatiivi.
- Negatiiv annab eseme terava kujutise, kuid vastupidistes toonides.

Tugevasti valgustatud alad on negatiivil labipaistmatud, véaheval-
gustatud alad aga labipaistvad.

Positiivi saamiseks projekteeritakse eseme kujutis fotopaberile
kas suurendusaparaadi abil voi siis vahetult negaliivi asetamisega
fotopaberile. Fotopaberi téotlemine toimub analoogiliselt foto-
plaadi voi filmi tootlemisega. Selle tulemusena saadakse positiiv
(s. o. kujutis), kus toonid on paigutatud vastavalt nende jaotumi-
sele pildistataval esemel.

Kaasaegsetes fotoaparaatides kasutatakse mitmest ldatsest
koostatud objektiive, mis v6imaldavad saada suure teravusega
kujutisi.

Tanapéeva fotograafia v&imaldab tutvustada paljudele inimes-
tele mitmesuguseid maale ning teisi kunstivaarlusi, voimaldab
fotografeerida silmaga nihtamatuid mikroobjekte, jaadvustada
taimede arengujarke jne. 1959. a. fotografeeriti planeetidevaheli-
selt automaatjaamalt esimest korda Kuu seda kiilge, mis on Maalt
ndhtamatu.

Projektsiooniaparaat. Projektsiooniaparaadi ehitus on paljus
sarnane fotoaparaadi ehitusega (joon. 316). Projekleeritava eseme
paremaks valgustamiseks kasutatakse kondensorit K. Viimane
kujutab endast kahe tasakumera laatse ithendust. Tuletage varem.
opitust meelde, kuhu on tarvis paigutada ese, et saada sellest
laatse (objektiivi) abil toelist, iimberpooratud ja suurendatud
kujutist. Kuna selline kujutis on {imber pooratud, siis tuleb dia-
positiiv paigutada projekteerimisraami {imberpooratult.
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Joon. 316. Projektsiooniaparaadi ehituse skeem.

Kinoaparaat. Oma ehituselt on kinoaparaat sarnane projektsi-
ooniaparaadiga. Kinoaparaadi abil saadakse filmilindi kaadritest
ekraanil toelised, timberpooratud ja suurendatud kujutised. Hari-
likult tehakse sekundis 24 vatet. Sellise kiiruse juures on esemete
asendi erinevused kahel naaberkaadril viga vaikesed, Nii pildis-
tatud ja toodeldud filmilinti projekteeritakse kinoaparaadi abil
ekraanile samuti kiirusega 24 kaadrit sekundis. Iga kaader on

ekraanil naha seega% sekundit, s. o. ligikaudu 0,04 sekundit.

Pirast seda ajavahemikku suletakse objektiiv automaatselt ning
vahetatakse kaader. Parast seda avatakse objektiiv uuesli jne. Et
silmal on omadus sailitada ndagemismuljet 0,1 sekundit, siis ei ole
vaheajad tiksikute kaadrite vahel margatavad:

§ 186. SILM.

Silm kujhtab endast keerulist optilist siisteemi, mis meenutab
fotoaparaati.

Tuletage meelde silma ehitust, kasutades selleks joonist 317. Silma labi-
paistmatu valgekest 1 ldheb silma esiosas iile labipaistvaks sarvkestaks 2. Valge-
kesta all asub soonkest, mis sarvkesta all ldheb iile vikerkestaks 3. Viimane annab

Joon. 317. Silma ehitus.




silmale iseloomuliku varvi. Vikerkesta keskel asub silmaava, mille kavdu pda-
seb valgus silma. Silma tagakiilje sisepind on kaetud vorkkestaga 5, mille moo-
dustavad ndgemisnirvide 16pud. Vikerkesta taga asub valgust murdev labhipaistev
keha — silmalédts 4. Silmalddts tootab koondava lddtsena. Sarvkesta ja silma-
lidtse vaheline ruum on tdidetud ldbipaistva vesivedelikuga, silmalddtse taga olev
ruum aga nn. klaaskehaga, mis samuti murrab valgust.

Objektiiviks on silmas silmalddts koos vesivedeliku ja klaas-
kehaga. Mattklaasi vo6i fotoplaadi osa etendab vorkkest. Labi sil-
maava silma langenud valgus murdub silma optilises siisteemis
ning tekitab vorkkestale toelise, vdhendatud ja timberpooratud
kujutise (joon. 318). Kujutise poolt esilekutsutud ndgemisnarvide
arritus antakse silmast edasi peaajule.

Terav kujutis saadakse vorkkestal mitte silmalddtse nihuta-
misega, nagu seda tehakse fotoaparaadis, vaid silmalddtse kume-
ruse muutmise abil. Kaugete esemete vaatlemisel muudetakse sil-
maliits tema kiilge kinnituvate lihaste abil lamedamaks, lahemate
esemete vaatlemisel aga kumeramaks. Seepdrast ndeme nii
lahedal asuvaid ja ka kaugeid esemeid thtviisi teravalt, sest mole-
mal juhul tekib terav kujutis vorkkestale.

B
S
o As
Joon. 318. Eseme kujutis te- A
kib vorkkestal. a — vaate- B;
nurk, mille all ndhakse eset.

Koige soodsamat kaugust esemete vaatlemiseks nimetatakse
parima nigemise kauguseks. Sel juhul on lddtse hoidvad lihased
pingutuseta olekus. Normaalse silma juures on parima nagemise
kauguseks umbes 25 cm.

Enamlevinud nagemishéireteks on Iiihi- ja kaugelendgevus.

Joonisel 319, a on skemaatiliselt kujutatud kiirte kaik nor-
maalses silmas, joonisel 319, b — liihindgevas silmas ning jooni-
sel 319, ¢ kaugelenédgevas silmas. Lithindgevas silmas tekib kujutis
vorkkesta ees, kaugelendgevas silmas aga vorkkesta taga. Mole-
mal juhul ndhakse eset ebaselgelt, uduselt. Sellised vead voivad
olla kas kaasasiindinud (silma siigavus on kas liiga suur voi liiga
viike) voi hiljem tekkinud. : 3

Kui halbades valgustustingimustes sagedasti vaadelda ldhe-
dal asuvaid esemeid (nditeks lugeda v&i joonestada), siis areneb
lithinagevus. Silmaldéats kaotab oma elastsuse, ei suuda muuta
oma kumerust vajalikul masral ning kaugemal asuvate esemete
terav kujutis ei teki enam vorkkestal. Lithindgevuse korral tuleb
"kanda hajutavate laatsedega prille. : ¢

Vanaduses muutub varem normaalne silm kaugelendgevaks,
sest silmaldatse deformeerivad lihased kaotavad oma elastsuse.
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Kaugensgev silm

c Joon. 319. Kiirte kdik normaalses,

lithi- ja kaugelendgevas silmas.

Kaugelendgey silm nédeb ebaselgelt lihedasi esemeid. Sel korral
tuleb kanda koondavate ladtsedega prille.

Normaalse ndgemise sdilitamiseks on tarvis t6dd teha kiillal-
dase valguse juures. Kdige vahem vaisitab silma hajunud valgus.
Fi tohi vaadata otse sellistele tugevatele valgusallikalele, nagu
elektrilambid, keevitamisel tekkiv Jeek, Paike. See voib rikkuda
silmandrvi ning pohjustada pimedaksjaamise. To6lamise ajal tuleb
silmadele aeg-ajalt puhkust anda. Koige paremini puhkab silm
kaugete esemete rahulikul vaatlemisel, mida tehakse nditeks jalu-
tamisel jne.

Harjutus 49.

1. Diapositiivide valmistamiseks fotografeeritakse sageli raamatutes olevaid
joon‘se'd, viimaste mdotmeid seejuures muutmata. Kui kaugele objektiivist tuleb
sel juhul paigutada pildistatav ese ning fotoplaat?

2. Miks paistavad liikuvad esemed Gise valguloogi valgusel paigalseisvatena?

3. Vaadelge mitmesuguseid prille ning tehke kindlaks, kas need on mddra-
tud luohi- vdi kaugelendoeva silma jaoks.

4. Kolmnurkade MON .ja M'ON’ (joon. 316) sarnasusest jirgneb, et kujutis
on moodtmeilt diapositiivist nii mitu korda suurem, kui mitu korda on objektiivi
ja ekraani vaheline kaugus suurem objektiivi ja diapositiivi vahelisest kaugusest:

: . SR

Il dg.

Arvutage kujutise kdrgus ekraanil, kui ekraani kaugus objektiivist on 3 m,
diapositiivi kdrgus 1,8 ¢cm ning diapositiivi kaugus objektiivist 20 cm.
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III. VALGE VALGUSE KOOSSEIS.

§ 187. VALGE VALGUSE LAHUTAMINE VARVILISTEKS.
KEHADE VARVUS.

Vaatleme varvilise valguse labiminekut optilistesf riistadest.
Laseme projektsioonilaterna valguse ldbi kitsa pilu. Fkraanil saa-
me selle pilu kujutise. Kui katta pilu punase klaasiga (filtriga),
siis saame ka pilu kujutise punase. Margime pilu kujutise asukoha
ekraanil. Punaste kiirte teele asetatud prisma kallutab need asen-
disse 1 (joon. 320 . Kni nunane klaas pilu ees asendada sini-
sega, siis nihkub pilu kujutis asendisse 2. Sinised kiired mur-
duvad seega prismas tugevamini kui punased kiired.

Filtri eemaldamisel aga tekib ekraanile lai vérviline riba —
spekter. Ekraani nihutamisega saab kontrollida, et kogu valgus
prismast ekraanini on virviline. Varvid reastuvad spektris jarg-
miselt: punane, oranz, kollane, roheline, helesinine, sinine ja vio-
letne. Teravaid piire nende varvide vahel ei ole.

Korraldatud katsetest selgub, et valge valgus on litvalgus, ta
kujutab endast varviliste valguste ithendust. Uhes ja samas aines
murduvad erinevat varvi valgused erinevalt. Ko6ige tugevamini
murduvad prismas violetsed kiired, kdige norgemini aga punased
kiired. Spekter kujutab endast pilu varviliste kujutiste rida, mis
osaliselt katavad tiKksteist. Varvilised valgused prismas enam koos-
tisosadeks ei jagune.

Kui prismast valjuvate virviliste kiirte kimbu teel asetada
koondav laits, siis saame ekraanil uuesti pilu valge kujutise.
Laats liidab varvilised valgused valgeks valguseks (joon. 320).

Valge valguse lagunemisega varvilisteks seletub varvidemang
kristallesemetel, vaariskividel, kastepiiskadel, mida valgustab
paike. Uks ilusamaid loodusnahtusi, nimelt vikerkaar, on samuti
piaikesevalguse lagunemine varvilisteks kiirteks. Sel korral toi-
mub valguse murdumine veepiiskadeks.

Labipaistvate esemete varvus oleneb sellest, millist varvi kiiri

v Joon. 320. Valge valguse saa-
mine spektri vdivide liitmise
teel.
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Joon. 320 a. Eri varvi kiired murduvad prismas erinevalt.

nad Iabi lasevad. Punane klaas néiteks laseb pdhiliselt 1dbi puna-
seid Kkiiri, ilejaanud kiired aga neelab. Vaskvitrioli vesilahus laseb
labi siniseid ja rohelisi kiiri, ilejaanud spektriosa varvused aga
neelab. S

Labipaistmatute esemete vdarvuse madravad need kiired, mida
kehad peegeldavad, kusjuures koik iilejadanud kiired neelduvad.
Rohi ja puude lehed peegeldavad tagasi rohelist varvust, koik tile-
jaanud spektrivarvused aga neelatakse. Péaevalille kroonlehed
ning valminud maisiidlvikud peegeldavad ainuit kollast valgust.
Valgetena ndeme neid esemeid, mis peegeldavad koiki spektri-
varvusi

Must keha neelab koik varvused. Selles on kerge veenduda,
kui katta ekraanil saadud spekter mitmesugust varvi riide- voi
paberiribadega. Punane riba sdilitab oma varvi ainult spektri
punases osas. Koik lilejadnud kiired punane riba neelab ning pais-
tab seepdrast spektri lilejadanud piirkonnas mustana. Valge ekraan
peegeldab tagasi koik kiired. Seepdrast ndemegi ekraanil koiki
spektrivarve. Kunstliku valguse kdes paistavad esemed meile
teistsugustes varvitoonides kui paevavalguses (miks?).
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§ 188. NAHTAMATUD KIIRED.

Tundlike mooteriistadega tehti kindlaks selliste kiirte olemasolu, mida silm ei
nie. Selliste kiirte lainepikkus on kas suurem kui 0,8 pm voi vaiksem kui 0,4 pm.
Spektri punase osa taga olevaid kiiri (lainepikkusega iile 0,8 pm) nimetatakse
infrapunasteks kiirteks. Nendel kiirtel on suur soojuslik toime. Neid Kkiiri saa-
davad vilja k6ik kehad ning seda intensiivsemalt, mida k&érgem on keha tem-
peratuur.

Tanapdeval on infrapunaste Kiirte kasutamises tehtud suuri edusamme. Infra-
punaste kiirte abil on voimalik fotografeerida pimedas, kuivatada puitu, puuvilju,
juurvilju, kangaid, soojendada inimkeha kudesid (meditsiinis) jne.

Spektri violetse osa taga asuvaid kiiri nimetatakse ultravioletseteks kiirteks
(nende lainepikkus on vdiksem kui 0,4 pm). Need kiired avaldavad tugevat kee-
milist ja bioloogilist toimet. Naha pruunistumine pdevitumisel pole muud Kkui
nende kiirte moju tulemus. Loomade kiiritamine ultravioletse kiirgusega soodus-
tab nende kasvu. Ultravioletsed kiired hivitavad moningaid baktereid.

Harilik klaas neelab tugevasti ultravioletseid kiiri. Meditsiinis kasutatavate
spetsiaalsete kvartslampide klaas laseb aga need Kiired vabalt 1ldbi. Juba on
viljatootamisel ka ultravioletseid kiiri libilaskva aknaklaasi tootmise tehnoloogia.

Harjutus 50.

Miks jaguneb prismat labiv valge valgus varvilisteks valgusteks?
Milline paistab spekter ldbi punase klaasi? ldbi sinise klaasi?

Mis vérvi paistab rohi, kui seda vaadata ldbi punase klaasi?

Kas koondava lddtse fookuskaugus on punase ja sinise valguse jaoks tihe-

BN e

sugune?
5. Milline ndeb vilja spekter mustal ekraanil?

6. Miks maalivad kunstnikud harilikult pdevavalguses?
7. Milline toime on ultravioletsetel kiirtel? infrapunastel kiirtel?

XX1I PEATUKK.

ALGTEADMISI AATOMI EHITUSEST.

§ 189. ELEKTRONKATE JA AATOMITUUM.

Moéddunud sajandi kaheksakiimnendate aastateni peeti aato-
mit aine jagatavuse piiriks. Sona «aatom» tdhendab ju ka tol-
kes «jagamatu». XIX sajandi keskpaiku tehti kindlaks, et mistahes
suurusega elektrilaeng koosneb tksikutest kodige vaiksematest
voimalikest laengutest. See koige vaiksem voimalik elektrilaeng
on vordne elektroni laenguga. Paljude katsete tulemusena tehti
kindlaks, et elektron kuulub koigi keemiliste elemerilide aatomite
koosseisu. Kuna aga aatomid tervikuna on elektriliselt neutraal-
sed, siis peavad nende koosseisu kuuluma ka positiivselt laetud
osakesed. Seega toestas elekironi avastamine uhtlasi ka aatomi
ehituse keerukust.

XX sajandi algul toestas inglise teadlane Ernest Ruther-
ford (1871—1937) katseliselt, et iga aatom koosneb positiivselt
laetud tuumast, kuhu on koondunud aatomi peamine mass, ja
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tuuma limber tiirlevatest elektronidest. Vesiniku aatomi tuuma
mass on 1840 korda suurem elektroni massist. Tuuma ruumala on
aatomi ruumalaga vorreldes kaduvvaike. Kui nditeks suurendada
vesiniku aatomi tuuma diameetrit 1 cm-ni, siis suureneks aatomi
kui terviku diameeter 1 km-ni.

Mitmesuguste keemiliste elementide aatomid erinevad tiikstei-
sest tuuma laengu suuruse poolest ning jarelikult ka tuuma timber
tiirlevate elektronide arvu poolest. Koige lihtsama ehitusega on
vesiniku aatom. Selle aatomi tuuma laeng on +1,6-10—°C, s. t.
on vordne elektroni laengu absoluutvadrtusega. Vesiniku aatomi
tuuma nimetatakse prootoniks'. Vesiniku aatomis tiirleb tuuma
Umber ks elektron.

Aatomituumade laenguid mdoddetakse sageli mitte kulonites,
vaid tinguhikutes. Tingiihikuks on seejuures voetud prootoni
laeng. Nii nditeks on heeliumituuma laeng 3,2 1079 C, Sel juhul
oeldakse, et heeliumituuma laeng on 2 (tinglihikut). Tingiihikute
kasutamisel langeb tuuma timber tiirlevate elektionide arv kokku
tuuma laengu suurusega.

Joonisel 170 on skemaatiliselt kujutatud vesiniku, heeliumi ja
alumiiniumi aatomite ehitused.

Kui keemilised elemendid paigutada jarjekorda nende aatom-
kaalude kasvavas jarjekorras, siis langevad elementide jarje-
korranumbrid kokku nende aatomituumade laengute suurustega
(tingihikutes). Sel viisil jarjestatud elementide keemilised omadu-
sed muutuvad perioodiliselt, s6ltudes aatomituuma laengust. Esi-
mesena tegi selle seose kindlaks D. I. Mendelejev (1834—
1907). Selle seose jargi Mendelejevi poolt loodud siisteem
kannab tdnapdeval tema nime. Mendelejevi perioodilisuse
slisteemis asub 92. kohal element uraan. Jarelikult on uraani
tuuma laeng 92 ning neutraalses aatomis tiirleb tuuma timber 92
elektroni.

Kui aatom kaotab kas ithe voi mitu elektroni, siis muutub ta
positiivseks iooniks?, kui aga saab juurde ilearuseid elektrone,
siis muutub ta negatiivseks iooniks. Elektronide eemaldamist aato-
mitest, mille tulemusena saadakse positiivsed ioonid ning elektro-
nid, nimetatakse aine ioniseerimiseks.

§ 190. RADIOAKTIIVSUS.

Radioaktiivsuse® avastas 1896. a. prantsuse teadlane Antoine
Henri Becquerel (1852—1908). Ta tegi kindlaks, et uraani-
soolad saadavad valja kiirgust, mis mojub fotopaberile. Kaks aas-

! Kreekakeelsest sdnast protos — esimene.
2 Kreekakeelsest sonast ion — minev.
3 Ladinakeelsetest sdnadest radio — kiirgan ja activus — toimekas.
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tat hiljem toestasid Pierre Curie (1859—1906) ja Marie
Sklodovska-Curie (1867—1937), et peale uraani eraldavad
sellist nahtamatut kiirgust veel mdned teised elemendid. Nad
avastasid kaks uut elementi, mille kiirguse intensiivsus oli palju
suurem kui uraanil. Avastatud elemendid nimetasid nad polooniu-
miks ja raadiumiks.

Radioaktiivne kiirgus ioniseerib 6hku ning paneb méned ained
helenduma. Selliseks aineks on niiteks tsinksulfiid. Tutvuge joo-
nise 321, a jargi spintariskoobi ehitusega. Selle riista abil saab
vaadelda tsinksulfiidi helendumist radioaktiivse kiirguse mdjul.
Vaadates pimendatud ruumis libi luubi, ndeme ekraanil sel-
gesti iiksikuid sidhvatusi (joon. 321, b). ;

Joon. 321. Spintariskoop. 1 — tsink- Joon, 322. Radioak-

sulfiidiga kaetud ekraan; 2 — noel tiivse kiirguse ja-

radioaktiivse preparaadiga; 3 — luup. gunemire  elektri-
viljas.

Selles, et radioaktiivne kiirgus ioniseerib dhku, voib veenduda
jargmise katse abil. Laeme elektromeetri ja ldhendame sellele
spintariskoobi. Osuti naidu vihenemine viitab sellele, et elektro-
meetri laeng kaob. Spintariskoobi radioaktiivse kiirguse mojul
&hk ioniseerub, see tdhendab — muutub juhiks.

Katsed naitavad, et elektrivaljas jaguneb Kkitsas radioaktiivse
kiirguse kimp kolmeks komponendiks (joon. 322). p-kiirgus kaldub
positiivselt laetud plaadi poole. Selle kiirguse moodustab elektro-
nide voog. a-kiired kalduvad negatiivselt laetud plaadi poole.
e-kiirgus kujutab endast positiivselt laetud osakeste voogu, kus-
juures osakeste massid on 4 korda suuremad vesiniku aatomi tuu-
mast. Radioaktiivse kiirguse kolmas komponent, nimelt y-Kiirgus,
elektrivaljas kérvale ei kaldu. See kiirgus on véga lihikese laine-
pikkusega elektromagnetiline lainetus.

Kuna aatomituuma umber tiirlevad ainult elektronid, siis
annab radioaktiivsete elementide a-kiirgus tunnistust sellest, et
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-kiirgus on elemendi aatomituumade lagunemise tulemus. Radio-
aktiivsus téestab, et aatomituumade ehitus on keeruline.

Hiljuti 6piti kunstlikult saama elementide selliseid tuumi, mis
on ebapiisivad ning kiirgavad valja tihte voi teist tiilipi osakesi
vOi osakeste gruppe. Erinevalt uraanist, polooniumist, raadiumist
ja monedest teistest spontaanselt lagunevatest looduslikest radio-
aktiivsetest elementidest, nimetatakse kunstlikult saadud ebapiisi-
vaid elemente kunstlikeks radioaktiivseteks elementideks.

§ 191. AATOMITUUMA KOOSTIS.

Mistahes elemendi aatomituuma laeng on prootoni laengu
kordne. Seepdrast on loomulik oletada, et kdéikide elementide tuu-
made koosseisu kuuluvad prootonid. Kuid ‘juba Mendelejevi tabe-
lis teisel kohal asuva elemendi (heeliumi) vaatlemine viib jareldu-
sele, et peale prootonite peavad tuuma koosseisu kuuluma veel
mingid teistsugused osakesed. Heeliumi aatomi mass on 4 aatomi-
massi ihikut', prootoni mass aga iiks iihik. Heeliumi jarjekorra-
number on 2, seega ka tuuma laeng on 2 tihikut. Jarelikult kuulub
heeliumi aatomi tuuma 2 prootonit, mille kogumass on 2 iihikut.
See aga ei Uihti heeliumi tuuma téelise massiga.

1932. a. avastati uus osake — neutron. See osake on elektri-
liselt neutraalne. Neutroni mass on peaaegu vérdne prootoni mas-
siga. Veel samal aastal pistitasid D. D. Ivanenko ja
J. D. Gapon hiipoteesi?, mille kohaselt aatomituumad koosne-
vad prootonitest ja neutronitest.

Selle hiipoteesi alusel mdadrab tuuma laengu tuuma kuuluvate
prootonite arv. Neutronitel laengut ei ole ning nende esinemine
tuumas suurendab ainult tuuma massi. Heeliumi tuuma laeng on
nditeks vordne kahe prootoni laenguga, mass on aga prootoni
massist 4 korda suurem. Seega on heeliumi aatomi tuumas kahe
prootoni korval veel kaks neutronit, mis suurendavad tuuma
massi 4 Uhikuni. Uraani tuuma (laeng 92 thikut, kaal 235 iihikut)
kuulub 92 prootonit ja 143 neutronit (235—92).

Ulalkasitletud naidetest jargneb, et elemendi jdrjekorranum-
ber Mendelejevi periocodilisuse siisteemis néditab aatomituuma-
koosseisu kuuluvate prootonite arvu, massiarvu® ja jarjekorra-
numbri vahe aga neutronite arvu.

Teadlaste uurimustega on tGestatud, et tihe ja sama elemendi
aatomid voéivad oma aatomkaalu poolest iiksteisest erineda. Nii
naiteks voib Mendelejevi tabelis kuuendal kohal oleva siisiniku
aatomkaal olla kas 12 vo6i 13. Mblemat tiitipi siisiniku aatomi-

1
! Aatomimassi tihikuks on voetud 16 hapniku aatomi massist.

? Hiipotees — teaduslik oletus.
3 Aatomkaalule k&ige ldhemat tdisarvu nimetatakse massiarvuks.
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tuumas on 6 prootonit, neutroneid on aga slisinikul aatomkaaluga
kaksteist 6, teisel 7. Uhe ja sama elemendi teisendeid, millel on
erinev aatomkaal, nimetatakse isotoopideks.

Vesinikku aatomkaaluga 1 (tuum sisaldab iihe prootoni) nime-
tatakse prootiumiks. Vaga vihestes kogustes esineb looduses vesi-
nikku aatomkaaluga 2. Sellise vesiniku aatomituum koosneb
{ihest prootonist ja iihest neutronist. Sellist vesinikku nimetatakse
deuteeriumiks. Kunstlikul teel on saadud triitiumi — vesiniku iso-
toopi aatomkaaluga 3. Mitu prootonit ja mitu neulronit sisaldab
selle isotoobi tuum? :

Isotoobid erinevad iiksteisest fiiiisikaliste omaduste poolest.
Keemilistest reaktsioonidest votavad nad aga sellele vaatamata
uhtviisi osa.

§ 192. AHELREAKTSIOONI MOISTE.

Paragrahvis 189 selgitati, et aatomi peamine mass on kontsent-
reerunud aatomi tuuma. Elektronide arvele tuleb vahem Kkui
0,05% aatomi massist. Analoogiliselt jaguneb aatomis ka energia.
Peaaegu kogu aatomi energia on kontsentreerunud lema tuuma.

Keemiliste reaktsioonide kdigus muutub ainult aatomi elekt-
ronkate. Selliseid reaktsioone saadab suhteliselt viike energia
eraldumine. Nii néiteks eraldub 1 kg kivisoe pdlemisel umbes
29 - 105 J energiat ja 1 kg nafta polemisel 46 - 10'® J energiat. Tun-
duvalt rohkem energiat vabaneb tuumareaktsioonidel.

Esimese tuumareaktsiooni viis juba 1913. a. labi E. Ruther-
ford. See reaktsioon ei leidnud aga praktilist rakendamist.
1933. a. onnestus kindlaks teha, et suhteliselt aeglaselt liikuva
neutroni sattumisel uraan-235 (uraan aatomkaaluga 235) tuuma
laguneb tuum kaheks killuks, mis vdga suure kiirusega laiali len-
davad. Peale eemalelendavate kildude eraldub veel 2—3 neutro-
nit. Need neutronid, sattunud omakorda uutesse uraan-235 tuuma-
desse, pohjustavad tuumade lagunemise ning igaiiks 2—3 neutroni
tekkimise, mis omakorda on voimelised tuumade lagunemisi esile
kutsuma. Seega tuumade lagunemise protsess kasvab laviinina —
toimub ahelreaktsioon (joon. 320},

Uraani aatomituumade lagunemisel tekkivad killud porkavad
kokku selle keskkonna molekulidega, milles nad liiguvad, anna-
vad seejuures molekulidele iile ithe osa oma energiast ning poh-
justavad seega keskkonna temperatuuri téusu. Ahelreaktsiooniga
kaasneb tuumaenergia muundumine selle keskkonna siseener-
giaks, kus reaktsioon toimub. Nii néiteks eraldub 1 kg uraani
taielikul lagunemisel 87 - 10'2 J energiat, s. 0. kolm miljonit korda

- rohkem kui 1 kg kivisée polemisel. Osa vabanenud tuumaener-
giast muundub vdga lithikese lainepikkusega elektromagnetilise

lainetuse energiaks.
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Joon. 323. Ahelreaktsiocni skeem. a —
neutroni n poolt pdhjustatud uraan-235

n
fuuma ebastabiilne olek; b — ebasta- @
biilse tuuma lagunemisel tekkivad kil- /(/'O/
Tud,~ - £

Looduslikus uraanis ahelreaktsiooni ei teki, sest see sisaldab
uraan-235 ainult umbes 0,7%. Selleks et vabad neutronid satuksid
uraan-235 tuumadesse ning pohjustaksid ahelreaktsiooni, peab
olema Kkiillalt suur uraan-235 tiikk. Selle tiiki mass peab olema
suurem kindlast, nn. kriitilisest massist. Uraan-235 kriitiline mass
on 10—15 kg (olenevalt lisanditest). Kui votta kaks Kkriitilisest
massist vdiksemat uraanimassi, valides neid selliselt, et masside
summa oleks kriitilisest massist suurem, ning viia need siis kokku-
puutesse, siis pohjustavad neutronid ahelreaktsiooni tekkimise.
Toimub plahvatus, mida v6ib kasutada nii rahulikuks kui ka s6ja-
liseks otstarbeks.,

§ 193. AATOMIENERGIA RAHUOTSTARBELINE KASUTAMINE,

Aatomienergia toostuslikuks kasutamiseks on tarvis osata ahel-
reaktsiooni kaiku reguleerida. Seda - tehakse tuumareaktorites
(joon. 324). Reaktor koosneb grafiitkeskkonnast 2, kuhu on paigu-
tatud uraanivardad 1. Grafiidi tilesandeks on kiirete neutronite
kiiruse vdahendamine. Ahelreaktsiooni kiirust reguleeritakse kad-
miumist vOi monest teisest materjalist varraste 3 sisse- v6i vilja-
nihutamisega. Need vardad neelavad héasti neutroneid. Reaktori
to6ruumi viidud kadmiumvardad neelavad palju neutrone ning
ahelreaktsiooni Kiirus vidheneb. Inimeste kaitsmiseks neutronite ja
y-kiirguse (uraani tuuma lagunemisel tekkivad killud on radio-
aktiivsed) kahjuliku méju eest Umbritsetakse reaklor paksude
betoonseintega (kuni 4 m).

Kui reaktor tdita uraan-238-ga, siis muundub see kiirete neut-
ronite mojul uueks elemendiks, nimelt plutooniumiks. Aheireakt-
sioon voib toimuda ka plutooniumis. Seega voib plutoonium asen-
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dada uraan 235-t. Kirjeldatud viisil
toimub reaktoris pidev tuumakii-
tuse juurdetootmine.

Aatomienergia kasutamise
iiheks pohiliseks mooduseks on
selle muutmine elektrienergiaks.
Aatomienergeetika esiklapseks on
esimene ndukogude aatomielektri-
jaam. See jaam lasti kiiku 27.juu-
nil 1954. a.

Aatomielektrijaama lihtsaim
skeem on toodud joonisel 235.
Spetsiaalsete reaklorit ldbivate to-

rude kaudu toimub soojusekandja Joon. 324. Tuumareaktori
skeem. 1 — uaanivardad;

(naiteks vee) pidev ringkaik. Soo- ; e

. g X 2 — aeglustaja (grafiit);
jusekandja annab oma energia 3 — regulccrimisvardad;
edasi veele, muules selle tGlekuu- 4 — betooniimbris.

mendatud auruks. Aur juhitakse

vahelduvvoolugeneraatoriga ithendatud turbiini.
Aatomielektrijaam kujutab endast faktiliselt soojuselektri-

jaama, kus tavalise kiituse asemel kasutatakse «tuumakiitust». Esi-

meses aatomielektrijaamas kulutati oopaevas ainult 30 g uraanti.

Sama energiahulga saamiseks tuleks poletada 100 tonni sutt.
Hiljuti valmis meie maal kaks voimsat aatomieleklrijaama —

Joon. 325. Tuumareaktoriga aurujouseadme skeem. i — uraanvar-
dad: 2 — kadmiumvardad; 3 — alumiiniumdambris,  mis kaitseb
uraani korrosiocni eest; 4 — grafiit neutronite aeglustamiseks; 5 —
betoonsein, mis kaitseb radioaktiivse kiirguse west; 6 — katla too-
reziimi reguleeriv jonisatsioonikamber; 7 — pump, mis pumpab
gaasi reaktorist katlasse ja tagasi; 8 — torujuh=; 9 — scade, kus toi-
mub vee aurustumine ning tekkinud auru iilekuumer.damine; saadav
{ilekuumendatud aur paneb toole vahelduvvoolugeneraatori {urbiini
12; 13 — jahutaja, kus labitodtanud aur soojendab vett, mida kasuta-
takse hoonete kiitmiseks ja muudeks vajadusteks.
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Igor Vassiljevits Kurt3atov (1003—1960) —
vdljapaistev noukogude fiilisik. Tema ja ta
kaastoolised tegid rea tdhtsaid avastusi tuu-
mafiiisikas.

Novo-Voronezi ja I. V. KurtSatovi nimeline Belojarski elektri-
jaam.

Aatomienergiat kasutatakse ka transpordis. 12. septembril
1959. a. 16petati maailma esimese aatomijadlohkuja «Lenin» ehita-
mine (veevaljasurve on 16000 T, kiirus jaavabas vees 33,5 km/h,
voimsus 32400 kW ning uraan-235 6opdevane kulu tdisvéimsu-
sega tootamisel 200 g). Praegu murrab jddlohkuja Arktikas edu-
kalt teed laevakaravanidele.

Tuumaenergiat kasutatakse teaduses, toostuses, pollumajandu-
ses.

Meditsiinis kasutatakse radioaktiivseid elemente diagnostikas
ning monede haiguste ravimisel. To0stuses aitavad radioaktiivsed
isotoobid avastada defekte esemete sisemuses, kontrollida teh-
noloogilisi protsesse jne.

Mineraalvdetistega segatud radioaktiivsete isotoopide abil saab
jalgida mitmesuguste ainete moju taimede kasvule.

Harjutus 51.

1. Kui suured on siisiniku, hapniku ja naatriumi aatomituumade laengud,
kui nendes- aatomites on neutraalolukorras vastavalt 6, 8 ja 11 elektroni?

2. Mitu elektroni on raadiumi aatomis, kui aatomituuma laeng on
88-16-10—1°C?

3. Mitu prootonit ja neutronit on strontsiumi aatomi tuumas? Strontsiumi
aatomkaal on 90 ning jarjekorranumber Mendelejevi perioodilisuse siisteemis 38.
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Harj.

Harj.

Harj.

Harj.

Harj.
Harj.

Harj.
Harj.
Harj.
Harj.
Harj.
Harj.

Harj.

Harj.

Harj.
Harj.
Harj.

Harj.

Harj.
Harj.
Harj.
Harj.

Harj.
Harj.

Harj.
Harj.

Harj.

Harj.

Harj.
Harj.
Harj.

VASTUSEID.

2. 3. 1885 kG~ 18850 N.
kG
3. 6. ~2600 7. 7. ~5600 kG.
G
4 2, ~216 mz. 3. ~15- 10° kg. 4 350 km. 5. 0,8 m?.
m m K k
52 ~1ip-, ~ada -2 3 ~130 5%, ~650 T 28800-3". 4 3 min.
ki k
205 5 45652 6. 204 km; ~595. 7. 4575 8. ~1130 0. 0. ~36
7. 4. 0,003. 5. 0,14. 6. 12 kG. 7. 21 kG.
8. 1. 25 kG; 10 kG; reaktsioon 25 kG. 3. 5520 Nm; 5760 Nm.
9. 3. 432 KGm. 4. ~4 m. 5. 2700 kW. 6. 1,2 KW. 7. ~6600 kG. 8. 240 7o

10. 5. 8 kG.
11. 2. 2400 J. 3. 1,5 m. 4. 6 kJ; 0,75. §. 3300 J.
12. 3. 20 N. 4. 2500 N; 750 000 J. 5. 0,6. 6. 90 kG.
13. 5. 50 hammast.
14. 4. 100000 kGm. §. 0,8 m.
N N N

16. 2. 50000 7z 200 N. 3. 100 kG. 4. 18 000 Tz 6. ~10° 5.

7. ~39 - 10° N.
17. 1. 0,99 at. 2. =~735 mm. 3. 11,2 m. 5. =25000 N. 6. kuni 3 L 9. 15000 N.

10. 96 000 N.

18. 8. 18000 N. 9. 24 - 10°N. 10. 5000 t; =83 cm.
19. 5. =4 km. 6. 580 m.
22. 4. 400 kcal; 168 - 104 J. 5. =~0,23 kg. 7. 86000 o o0 :163 ' kcal;
~685000 J. 10. ~0,8 kg. 11. 300°. 12. ~=45%. 13. =55 kg.
23. 7. 400 kcal; 168 - 10* J. 8. 6400 kcal. 9. ~5370 kJ. 10. ~0,1 kg.
11. =~13 kJ; =30 kcal
25. 3. ~~1550 kcal; =6,5 - 10° J. 5. 46,2 kcal. 6. 72 kcal. 7. 150 g. 10. 88 kW.
2 v 481,25 10'5; 125- 1019, 4 5. 7 1/18 g
28,13 1,.8¥5 10!8; 6,25 - 1015, 2. =~2,1 A. 3. =23 g. 4 ~5.10°C.
29. 1. 0,259; ~0,6Q. 3. 500 m. 4. ~12,7 mm?.
8. ~1,5 mm?
30. 2. 93 V. 4. Keskel; 55 V. 6. Vdheneb.
31, 1. 0,08 A; 0,4 A; 0,6 A.2.03 A; 005 A.3. =~1 V. 4 15000 . 5. 0,2 V.
6. Fi. 7. Kuni 3 A; kuni 50 V. 10. Voib. 11. =11,3 m.
32.1. 0,16 A; 48 V. 2. 600 V. 3. 10 Q. 4. =~0,4 A. 5. 14980 Q. 6. 50—60 Q.

5 1

33. 1. 0,1 A; 45V; 4,5 QU225 A, 755 T0 5. Kui pdlevad koik lambid
1—1,33 A; 1,=0,83 A. 6. 0,2 Q. 7. =27 cm.

34. 1. 38,5 kW. 2. 03 A. 4. 180 W. 5. ~51%. 6. =~0,7 kWh. 7. ~4 kop.

8. 41 kWh; 1 rbl. 64 kop. 9. 1,8 kop. 10. ~44%.

35. 2. ~36 A; ~61 Q; 96 .10 J. 3. ~22 min. 4 =27 min. 5. 914000 J.
6. ~11%.

45. 2. ~49750 Hz. 3. ~0,001 cm.

46. 3. 15 m. 4. =~3 min

49. 4. 27 cm.
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