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I. Vonkumised ja lained.

1. Harmooniline vonkumine. Teiste varem Oopitud liikumis-
liikide korval esineb sagedasti vonkliikumine.

Keha vongub, kui ta liigub sirgjoont voi kaart modda kord
tihele, kord teisele poole algasendist, milles ta oli enne vonkumlae
algust

Kui iilemisest otsast kinnitatud spiraalvedru alumist otsa p1d1
alla tommata ja siis lahti lasta, hakkab ta vonkuma. Koik ved-
rudega varustatud séidukid hakkavad vonkuma tougete tottu tee
konarustel. Vongub puuoks, kui sellelt lendab dra lind. Tuule
mojul vonguvad puud, vabrikute korstnad, jarvede ja merede veed.
Vonkuvas olekus on koik helisevad kehad. Vongub ka tdctava
aurumasina kolb. 'Kuigi toodud néidetega pole haaratud kaugeltki
koiki voimalikke vonkumisliike, toestavad needki, kuivord levinud
on selline liikumise liik looduses ja tehnikas.

Suurusi, mis iseloomustavad seda liikumist, vGib koige pare-
mini tundma oppida matemaatilise pendli vonkumise juures.

Matemaatiliseks pendliks nimetatakse mitteveniva niidi otsa
i mille] on [oplik mass, kuid mille_mooted voime
tahele panemata jatta (miinimetatud «masspunkt»). Kiillaldase
tapsusega matemaatiliseks pendliks -on pika peenikese niidi otsa
riputatud vaike kerake.

Seni kui pendel ja tema kinnituspunkt asuvad uhel vertikaalil,
on pendel tasakaalus. Kui pendel viiakse vilja tasakaalu- asendist
mooda kaart CA punkti A, mis vertikaali mooda moodetult asub
endise nivoo suhtes korgusel A (joon. 1), siis tal on selles punktis
potentsiaalse energia juurdekasv Ph = mgh, kus m on pendli mass.
Selles punktis ei ole pendli kaal P enam tasakaalustatud toetus-
punkti vastumdjuga; viimane tasakaalustab ainult {ihte, niidi sihis
suunatud kaalu komponenti P,. Teine komponent Py, mis on suu-
natud puutujatpidi tasakaalu-asendi poole, on liikumapanevaks
jouks ja paneb pendli liikuma, niipea kui see on jdetud omapead.

Kui pendli hdlbe nurk AOC tédhistada a-ga (radiaanides!), siis
ZLDAE = L AEH = o ja litkumapanev joud P;= Psina=
= mg sin a

1 Radiaan — kesknurk, millele vastav kaar on vordne raadiusega.




Mehhaanika teise seaduse jargi véljendub iga joud massi ja kii-
renduse korrutise kaudu. Avaldises P; jaoks on mass tahistatud
tdhega m, jérelikult suurus gy ==g sin « viljendab pendli vonku-
mise kiirendust. Kuna véikeste nurkade .puhul v6ib ilma suurema
veata sina asendada a-ga, a aga radiaanides on vordne kaare

pikkusega CA = x, jagatud raadiusega /, siis a= 17—

Kui pendel kaldub tasakaalu-asendist paremale, siis kiirenduse
vektor on suunatud vasakule poole; kui aga pendel kaldub vasa-
kule, siis on kiirenduse vektor suunatud paremale poole. Vonku-

Joon. 1. Matemaatiline pendel.

mise juures on punkti nihkumine tasakaaluasendist ja kiirendus
alati vastupidiselt suunatud; sellepdrast on neil vastupidised maér-
gid. Arvestades marke, tuleb eelmised vordused kirjutada nii:

Py = mg,, kus g1=—ig~ x. (D

Pendli vonkumisel kiillalt viikeste hdilvetega on kiirendus vor-
deline kaugusega tasakaalu-asendist ja vastassuunaline hdilbega.

Tee ulatuses A-st kuni C-ni kiirendus pidevalt kahaneb, kuid
on seejuures alati samasuunaline kiirusega, mille tottu kiirus kas-
vab, ja tasakaalu-asendis C, kus kiirendus on muutunud nulliks,
saavutab kiirus suurima véartuse, mida voib arvutada energia jda-

2
vuse seaduse vorrandi %1’— = mgh jargi. Tee ulatuses C-st kuni

B-ni kiirenduse absoluutvdartus suureneb, olles kogu aja suunatud
puutujatpidi tasakaalu-asendi poole, s. o. vastupidiselt kiirusele;
liikumine kujuneb aeglustuvaks ja kiirus muutub nulliks, kui pendli
kogu kineetiline energia on muundunud tousu potentsiaalseks ener-
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giaks korgusele hy. Kui puuduvad energiakaod mingite takistuste

5 i i mu? vy sy 3
tiletamiseks, siis mgh; = sk Kahe viimase valemi vordlemisest

jargneb, et tousu korgus vasakul on vordne tousu korgusega pare-
mal (hy = h) ja jérelikult BC = CA. Alates punktist B korduvad
koik nédhtused uuesti samas jérjekorras.

Litkumist, mille kiirendus on vordeline masspunkti hdlbega
. tasakaalu-asendist ja on alati suunatud tasakaalu-asendi poole,
nimetatakse lihtsaks harmooniliseks vonkumiseks.

Lihtsaks harmooniliseks vonkumiseks on niiteks matemaatilise
pendli liikkumine ainult raskusjou mojul, kui puuduvad takistavad
joud ja kui hédlbe nurk on vdga viike.

2. Vonkumist maddravad suurused. Suurimat hilvet tasakaalu-
asendist AC (joon. 1) nimetatakse vonkeamplituudiks.
Aega, mille jooksul pendel kdib mooda kaart AB edasi-tagasi ehk
teiste sonadega — aega, mis kulub nelja amplituudiga vordse tee
labimiseks, nimetatakse tdisvonke perioodiks (7). Tiis-
vonke poolt perioodi nimetatakse poolvonke perioodiks
(Ty=13T).

Vonkumist voib méédrata perioodi T asemel tdisvongete arvuga

sekundis v=—TI~; Tl
»
Toepoolest, kui nditeks tdisvongete arvuks iihes sekundis on. 10,

e e AT 1 i g a2k
siis tdisvonke perioodiks on . Kui periood on % sekundit, siis

10°
toimub sekundis kaks vonget.
Nagu ndeme eelmisest, on takistusjoudude puudumisel ampli-
wudid molemal pool tasakaalu-asendit vordsed. Jddva amplituu-
diga vonkumist nimetatakse summutamatuks: pidevalt véhe-
neva amplituudiga vonkumist nimetatakse summutatuks.

3. Vonkliikumise sees ringliikumisega. Kui tsentrifugaalmasi-
nale asetada ketas, selle servale vertikaalne pulgake, mille otsas on
kuulike, ja valgustada kogu seadist horisontaalsete ning paralleel-
sete kiirte kimbuga, siis kiirte teele vertikaalselt asetatud ekraanile
tekib kuulikese vari. Kui kuulike panna iihtlaselt ringlema, siis
hakkab vari litkuma sirgjoont mooéda edasi-tagasi (joon. 2).

Sama ekraani ette asetatakse vdga pikk pendel nii, et selle
vari langeks samale joonele, kus liigub ringleva kuulikese vari.
Pendel pannakse vonkuma ekraaniga paralleelses tasapinnas. Siis
on voimalik valida kuulikese ringlemisele selline kiirus, et kuulikese
varju liikumine ekraanil igas punktis iihtib vonkuva pendli var-
juga.

Kirjeldatud iihtimist voib saavutada ainult pendli véikeste
vonkeamplituudide puhul.



See iihtimine nditab, et punkti vonkliikumist piki sirget AB
(joon. 3) voib vaadelda kui iihtlaselt ringleva punkti M projekt-
siooni liikumist sellel sirgel. Nimetame {ihtlaselt ringlevat punkti
abipunktiks ja 16iku, mis {ihendab abipunkti ringjoone tsentriga,
liikuvaks raadiuseks.

Kui abipunkt votab ringjoonel algseisu M,, siis tema projekt-
sioon langeb 16igu NyN,4 keskpunkti O; seda 16iku mooda toimub
vonkumine. Kui abipunkt asetub punkti M; ja liikuv raadius poo-
rab end nurga « vorra, siis punkti M; projektsioon ldheb punkti
Ny. Veerandi perioodi jdrel eemaldub abipunkt algseisust 90° vorra

Joon. 2. Ay, As, A, — iihtlaselt ringleva kuulikese asendid; M1, M2, Mgz —
vonkuva pendli asendid; Ti1, T2, T3 — kuulikese ja pendli kokkulangevad varjud.

ja vonkuv punkt asetub punkti N,. Poole perioodi jdrel abipunkt
cemaldub tasakaaluasendist 180° vorra ja votab asendi punktis
M, vonkuv punkt aga asub 16igu keskpunktis O. Kolmveerandi
perioodi jdrel ehk 270°se eemaldumise puhul votab abipunkt
asendi M,, vonkuv punkt aga asendi N,; iihe tdisperioodi tagant
on molemad punktid algasendis.

Liikuva raadiuse p66rdenurka, mille ta moo-
dustab raadiuse algasendiga, nimetatakse von-
kefaasiks.

Jirelikult on joonisel 3 algmomendil punktis O faas vordne

nulliga; punktis N, on faas 12 (90°), tagasitulekul punkti O, kui
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liikumine toimub punktist N, punkti Ny suunas, on faas = (180°),
punktis Ny on ta vordne —2« az (270°) ja lopuks punktis O saab ta
vordseks 2z-ga. Punktist O kuni punktini No faas muutub 0-st

b4

5 -ni; punktist Np kuni Ny — muutub %-st g— a-ni, punktist N4
kuni O — muutub —g— a-st 2z-ni jne.
4. Harmoonilise vonkumise graafik. Kui abstsissteljele kanda

vordsed loigud, mis vastavad perioodi vordsetele osadele, ja igast
abstsissi punktist piistitada ordinaat, mis kujutab mingis mastaabis

Joon. 3. Liikuva raadiuse péoérdenurka (), mille ta moodustab raadiuse alg-
asendiga, nimetatakse vonkefaasiks.

vonkuva punkti hélvet, siis koikide ordinaatide otspunktid asetse-
vad joonel, mida nimetatakse sinusoidiks (joon. 4). Sinusoid
kujutab enesest graafikut, mis nditab vonkuva punkti hdlbe muu-
tumist soltuvalt ajast.

5. Laboratoorne t66 1. Pendli vonkumise seaduste uuri-
mine. To6vahendid: 1) alus, sellesse 100dud kahe naelaga;
2) mitmesuguste massidega rauast, puust jt. kuulikesed diameetri
sihis ladbipuuritud aukudega; 3) niit; 4) puust kiilukesed niidi kin-
nitamiseks kuulikeste auku; 5) ajanditaja (kell); 6) moodupuu.

I. Uurida, kas soltub vonkeperiood vonke-
amplituudist.

Tookaik. 1. Siduge niidi {iks ots aluse iihe naela kiilge ja
visake niit iile naabernaela; kinnitage niidi otsa kiilukese abil
kuulike .

2. Viige kuulike mingi nurga (vdikese, kuni 10°) vorra tasa-
kaalu-asendist vélja ja laske ta lahti; mootke kella jdrgi (sekun-
dites) 100 poolvonget ja arvutage vonkeperiood.

3. Viige kuulike uue, vdiksema nurga vorra tasakaaluasendist
valja, mddrake uuesti periood ja vorrelge molemaid arve. Millise
jarelduse saab teha sellest katsest?

1 - Kuulikese diameeter peab olema palju kordi vidiksem niidi pikkusest.
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II. Uurida, kas soltub vonkeperiood vonkuva
pendli massist.

Tookédik 1. Kinnitage iihepikkuste niitide otsa mitmesuguste
massidega kuulikesed, viige neid viikese nurga vorra tasakaalu-
asendist vélja ja méddrake igaiihe jaoks vonkeperiood. :

2. Vorrelnud resultaate, tehke katsest jéreldus.

III. Leidavonkeperioodi soltuvus pend11 plkku-
gest

Tookdik. 1. Votke pendlid pikkustega [ (néite‘ks I m) ja
[y (naiteks 7: m voi % m, voi 7' m) ja madrake nende vonke-
perioodid £ ja ;.

N,

Joon. 4. Harmoonilise vonkumise graafik ja selle ehitamine.

2. Vorrelge 71— ja ;»2, Missuguse jirelduse voime teha sellest
1 1

vordlemisest?

6. Pendli vonkumise seadused. Katsetest voib teha jargmised
jareldused:

1. Viiikeste amplituudide puhul vonkeperiood ei
soltu amplituudist (seda omadust nimetatakse isokroonsu-
seks — vonkumise vordaegsuseks).

2. Vonkeperiood ei soltu pendli massist.

3. Vonkeperiood on vordeline ruutjuurega pendli
pikkusest.

4. Vonkeperiood on poordvordeline ruutjuurega
raskuskiirendusest. !

1 Viimane jdreldus saadakse teoreetiliselt.



Jarelikult on neli korda pikemal pendlil periood kaks korda
suurem, itheksa korda liihemal pendlil on periood kolm korda véik-

sem jmne.
Teooria annab poolvonkeperioodi ja tdisvonkeperioodi jaoks.
jargmised valemid:

Ti=a V'f; T=25 V-_é_ ()

Pendli isokroonsuse avastas Galilei 1583. a.

7. Fiiiisikaline pendel. Fiiiisikaliseks pendliks nimetatakse iga
keha, mis vongub {imber horisontaalse telje. Telg ei voi ldbida
keha raskuspunkti. Selle pendli iiksikuid osakesi, mis asetsevad
teljest mitmesugustel kaugustel, vo6ib vaadelda kui erinevate pik-

P e -
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Joon. 5-a. Kella kidigu
reguleerimine pendli abil.

kustega matemaatilisi pendleid (joon. 5). Teljele ligematel osa-
kestel peaks olema lithem vonkeperiood, kuna kaugematel osakestel
peaks periood olema pikem. Kuna fiilisikaline pendel vongub ter-
vikuna, siis tema periood peab asuma iiksikute punktide vaikseima
ja suurima perioodi vahel. Iga fiiiisikalise pendli jaoks voib alati
leida sellise matemaatilise pendli, millega esimesel on vordne
periood.

Niisuguse matemaatilise pendli pikkust, millel on [iiisikalise
pendliga ihesuurune periood, nimetatakse [iiisikalise pendli redut-
seeritud ehk taandatud pikkuseks.



Matemaatilise pendli vonkeperioodi valemid on rakendatavad ka
fiilisikalise pendli jaoks, kui neisse asetada fiiiisikalise pendli
redutseeritud pikkus. Harilikult antakse pendlile varva kuju, mille
otsa on riputatud massiivne laéts.

8. Pendli rakendamine kellade juures. Pendlit rakendatakse
kellade juures nende kdigu regulaatorina. Osuteid liikumapanevad
teljed pannakse poorlema kas iilestostetud pommi voi iileskeeratud
vedru abil. Pomm langeb ja vedru keerab end lahti ebaiihtlaselt;
osuti liikumine aga peab dra mairkima vordseid ajavahemikke
Kella kdigu reguleerimiseks kasutatakse pendli vonkumise iso-
kroonsust. !

Eriline seade (ankur), mis on ithendatud pendliga, laseb viimase
vonkumisel kella hammasrattal 14bi {the hamba korraga, millega
kindlustataksegi kella {ihtlane kdik. Hammasratta poordumisel
saab ankur hammasrattalt védikesi toukeid, mis hoiavadki pendli
vonkumise summutamatuna.

Kella pendli ehitus on kujutatud joonisel 5-a.

9. Pendli rakendamine raskuskiirenduse mootmiseks. Pool-
vonkeperioodi valemist voime leida:

nl?
g= 7.

Et arvutada raskuskiirendust Maa mingi koha jaoks, tuleb:
1) moota pendli redutseeritud pikkus; 2) moota mone saja voi
tuhande vonke aeg; nende andmete jargi arvutada pendli vonke-
periood; 3) asetada [/ ja T védrtused valemisse ja arvutada g.

Harjutus 1.

1. Miks tehakse pendli massiivne osa lddtsekujuline?

2. Leida sekundpendli (s. o. niisuguse pendli, mille poolvonkeperiood on
1 sek.) redutseeritud pikkus poolusel (g =983,24), ekvaatoril (g = 978,05),
Pariisis (g =980,94) ja Moskvas (g = 981,56). 2

Vastus: Moskva jaoks /==99,56 cm.

3. Kuidas hakkab kdima Moskva jaoks seatud pendelkell poolusel ja
ekvaatoril?

4. Midrata pendiite poolvonkeperioodid Pariisis, kui pendlite pikkused on
76 m ja 300 m.

Vastus: 8,8 sek.; 17 sek.

5. Kuidas ja miks muutub niidi otsa riputatud raudkuuli vonkeperiood, kui
selle alla asetada magnet (joon. 6)?

6. Kuidas muutub pendli vonkumine, kui teda viia Ghust vette vGi piide-
lasse Glisse?

7. Kuidas muutub pendli vonkeperiood, kui tema pikkust kahekordistada,
kolmekordistada?

8. Kuhu poole peab nihutama pendli lditse, kui kell jdiab taha?

9. Kuidas muutub kella kiik (joon. 5-a) kuumade suvepdevade tulekuga,
vorreldes kiilmade talvepievadega?

1 Pendlit rakendas kellade juures esimesena hollandi fiiiisik Huygens
(l.: hiifigens) 1658. a.
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10. Elastsete kehade vonkumine. Kehade vonkumine voib toi-
muda nii raskusjou kui ka elastsusjou toimel. Kui tommata kor-
vale kruustangide vahele pigistatud terasplaadikese iilemine ots
(joon. 7), siis hakkab plaadike harmooniliselt vonkuma. Keha
védljaviimisel tasakaalu-asendist toimub kuju muutus; kuju muut-
misel tekib nondanimetatud elastsusjoud, mis vilise jou moju
lakkamisel taastab keha endise kuju. Elastsusjoud ja sellest teki-
tatud kiirendused on vordelised hélbe suurusega! ja on alati suu-

Joon. 6. Ulesande nr. 5 Joon. 7. Elastse plaadi-
juurde. kese vonkumine.

natud tasakaalu-asendi poole. Kui keha on joudnud tagasi tasa-
kaalu-asendisse, on elastsusjoud muutunud nulliks, kuid elastsusjou
poolt tekitatud kiirus on joudnud sel momendil maksimaalse véar-
tuseni; saadud kineetilise energia arvel keha osakesed ldbivad tasa-
kaalu-asendi ja kalduvad vastaspoolele samasugusele kaugusele,
kui- ei ole takistavaid joude. Niiviisi kujuneb plaadiosakeste har-
mooniline vonkumine risti plaadi pikkusega.

Kui keha kuju muutmise asemel muuta tema ruumala, surudes
naiteks kokku ohusamba voi {ilesriputatud spiraalvedru tema telje
sihis, siis tekivad kehas elastsusjoud, mis taastavad endise ruum-
ala, kui lakkab vilise jou moju. Tekkinud elastsusjoud on jédllegi
vordelised tasakaalu-asendist korvalekaldumise suurusega. Oma-
ette jdetud kehaosad ei tule kohe tasakaaluasendisse tagasi, vaid
hakkavad keha pikkuse sihis harmooniliselt vonkuma.

1 Kui joud ei iileta elastsuspiiri (vt. § 94).
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Seega tekivad harmoonilised vonkumised elastses kehas kuju
voi ruumala muutmisest.

11. Vonkumise levimine elastses kehas. Elastse keha mingis
kohas tekitatud vonkumine ei piirdu selle kohaga, vaid levib iile
kogu keha.

Kui iihte otsa pidi kinnitatud no6ri vo6i kummitoru hoida teist
otsa pidi horisontaalselt kdes ja teha kdega jdarsk 160k, siis tekib
selles otsas mohk, mille jéirel tekib nogu; need molemad moodus-
tised — mohk (hari) ja nogu (org) — ldbivad kogu ndori kuni
1opuni (joon. 8.).

Vonkumise levimist kehas nimetatakse laineliseks liiku-
miseks. Meie ndites mohk ja naabruses olev nogu moodustavad
laine.

\ e

M“

Joon. 8. Laine levimine modda kummitoru.

Vonkumise lainelise levimise nditeks elastses kehas voivad
olla lained veepinnal, kuigi need lained pole tekkinud vee elast-
susest, vaid teistel pohjustel.! Vaikse tiigi veepinnale visatud
kivi moodustab enda all pinnakihis ndo; mone aja pédrast nogu
asendub mohaga. Samal ajal voime tdheldada, et liikumine ei
piirdu kivi kukkumise kohaga: keskse moha timber tekib ronga-
kujuline nogu. Sama ajavahemiku jérel tekib tsentris uuesti nogu,
esimese rongakujulise noo asemele tekib mohk, edasi jallegi ronga-
kujuline nogu jne. Ule kogu tiigi levivad kivi kukkumise kohast
rongaslained. Nagu ujuvate lehtede jérgi voib ndha, ei nihku
vedeliku osakesed ringi raadiust modda laine levimise suunas;
levib ainult liikumise vorm, vonkumine, ilma et aine ise edasi
liiguks.

12. Ristvonkumine. Et saada selgemat kujutlust laine tekki-
mise viisist elastses kehas, eraldame mottes horisontaalsel varval
moned tema osakesed vordsetel kaugustel iiksteisest (joon. 9).
Mojugu esimese osa peale vertikaalselt iiles momentaanne joud
ja viigu ta see osa vilja tasakaalu-asendist. Selle momentaanse
jou toimel liigub esimene osake iiles; kuid niipea kui ta on vilja
viidud tasakaalu-asendist, hakkavad tema peale mojuma elastsus-
joud, mis on vilja kutsutud naaberosakeste kohesioonist ja on
suunatud tasakaalu-asendi poole. Sellest joust tingitud kiirendus

1 Lained, mis on tekkinud veepinnal kivi viskamisest vette, hoitakse iilal
raskusjou poolt, tuule puhul tekivad lained — Ghu ja vee vahelisest hoordu-
misest.
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on suunatud vastupidiselt algkiirusele ja mone aja pdrast Kiirus
muutub nulliks. Kuid tasakaalu-asendist valjumise tagajarjel tom-
bab esimene osake kohe endaga kaasa teise osakese, teine jalle
kolmanda jne. Oletame, et veerandi perioodi pérast, esimese osa-
kese peatumise ajaks, joudis liikuma hakata neli osakest, kaldu-
des tasakaalu-asendist mitmesugustele kaugustele (joon. 9 b).
Pédrast seda, kui esimese osakese kiirus on muutunud nulliks,
hakkab see osake elastsusjou toimel liikuma jdrjest suureneva Kkii-

Joon. 9. Ristvonkumise levimine.

rusega tasakaalu-asendi poole ja jouab sinna jéllegi veerandi
perioodi pédrast. Selle aja jooksul teine, kolmas ja neljas osake on
mitte ainult eemaldunud suurimale kaugusele, vaid hakkavad
juba tagasi tulema tasakaalu-asendisse, kogu aja hilinedes oma
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Joon. 10. Pikivonkumise levimine.

liikumises iga eelmise osakese suhtes. Naaberosakeste mojul ka
neli jargmist liiguvad {iles, misjuures viies jouab lidbida suurima
vahemaa, kuna iilejddnud asetuvad nii, nagu néitab joonis 9 c.
Kuid esimene osake ei jdd tasakaalu-asendisse, vaid jatkab
Jkogunenud kineetilise energia arvel oma liikumist wvastaspoolele
ja labib T jooksul samasuguse vahemaa alla, nagu ta eemaldus
maksimaalselt {iles. Sellesama ajaga tuleb viies osake tasakaalu-
asendisse tagasi, iiheksas saavutab maksimaalse eemaldumise iiles
ja ainult kolmeteistkiimnes on veel paigal (joon. 9 d). Veel vee-
rand perioodi — ja esimene osake ldbib tasakaalu-asendi altpoolt
ning koik osakesed votavad niisuguse asendi, nagu néidatud
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joon. 9 e. Siis hakkavad vonkuma jargnevad osakesed ja esime-
sed jidtkavad oma vonkumist jarkjargulise sumbumisega. Mohad
ja nood hakkavad liikuma piki elastset keha paremale poole.
Jarkjarguline mohkade ja nogude levimine piki varba on lai-
neline liikumine. Ka siin vonguvad varva osakesed tasakaalu-
asendi timber, ilma et nad liiguksid piki varba; mo6oda varba toi-
mub ainult liikumise vormi edasiandmine, mitte aga osakeste
eneste iimberpaigutamine. Vonkumisi, milledes osakeste liitkumised
on risti laine levimissuunaga, nimetatakse ristvonkumisteks. Rist-
vonkumistega lained ehk ristlained tekivad sel juhul, kui kehas
ilmneb elastsus kuju muutumisel. Kuna oma kuju on ainult tahkel
kehal ja ainult temal esineb elastsus kuju muutumisel, siis elastsed
1r{ist}zién(;eumised voivad esineda ainult elastsetes tahketes
ehades.

Joon. 11. Pikilaine levimine spiraalvedrus.

Ristvonkumised esinevad ka vedeliku, nditeks vee pinnal. Kuid
- neid pohjustab mitte elastsusjoud, wvaid osakeste raskusjoud ja
vedeliku vaba pinna piiiie sdilitada horisontaalset asendit.

13. Pikivonkumine. Kui eraldada horisontaalsel varval moned
iiksteisest vordsetel kaugustel olevad osakesed ja mdjuda varvale
momentaanse jouga varva pikkuse sihis, nditeks paremale, siis
esimene osake ldheb tasakaalu-asendist vélja ja tombab endaga
kaasa naaberosakesed (joon. 10); ruumala muutusest tingitud
elastsusjoud vdhendab esimese osakese esialgse kiiruse kuni nul-
lini, andes talle kiirenduse, mis on suunatud tasakaalu-asendi
poole. Needsamad elastsusjoud panevad osakese kiirenevalt lii-
kuma tasakaalu-asendi poole; kogunud tasakaalu-asendisse joud-
misel kineetilist energiat, ldheb osake sellest asendist 1dbi vastas-
poolele, eemaldub samale kaugusele ja hakkab jille elastsusjou
toimel liikuma tasakaalu-asendi poole. Jirgnevad osakesed korda-
vad kirjeldatud liikumist teatud hilinemisega. Veerandi perioodi
tagant iiksteisele jiargnevad punktide asendid on kujutatud joo-
nisel 10.

Joonis 11 niitab elastses vedrus tekkinud tihendusi ja horen-
dusi, joonis 12 annab aga iiksikute osakeste asetuse skeemi.

Tihenduste ja hdrenduste levimine piki varba on samuti lai-
neline liikumine. Ka siin liigub piki keha ainult elastne
deformatsioon, laine, mitte aga aineosakesed ise. Osakesed vonguvad
tasakaalu-asendi {imber, nihkudes iihele ja teisele poole laine lii-
kumise suunas. :
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Vonkumisi, milledes osakeste liikumised toimuvad laine levi-
missuunas, ‘nimetatakse pikivonkumisteks. Pikivonkumis-
tega lained ehk pikilained tekivad kehades, milles avaldub elastsus
ruumala muutumisel. Jdrelikult voivad pikilained tekkida tahketes,
vedelates ja gaasilistes kehades.

14. Laine pikkus. Kahe naabermoha kaugust ristlaines voi kahe
naabertihenduse kaugust pikilaines nimetatakse lainepikku-
seks ja tdhistatakse kreeka tihega 2 (lambda). On silmanihtav,
et kahe naaberndo voi kahe naaberhorenduse kaugus teineteisest
on samuti vordne laine pikkusega (joon. 8, 11, 12).

Teiste sonadega, laine pikkuseks on kahe ldhima punkti (voe-
tud laine levimise suunas) vaheline kaugus, millised iiheaegselt
ldbivad tasakaalu-asendi ja liiguvad iihele poole (niiteks punk-
tid 1 ja 17 joonisel 9); on ilmne, et need punktid on kogu aja
iihtedel ja samadel ajamomentidel tasakaalu-asendi suhtes {ihe-
suguses asendis.
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Joon. 12. Tihenduste ja horenduste skeem pikilaines.

Nende punktide kohta, mis on tasakaalu-asendi suhtes iihe-
suguses asendis ja liiguvad iihele poole, 6eldakse, et nad on iihe-
sugustes faasides; nende punktide kohta, mis asetsevad
tasakaalu-asendi suhtes siimmeetriliselt ja liiguvad vastassuuna-
liselt, Oeldakse, et nad on vastupidistes faasides ehk
evivad 180°-st faaside vahet.

Jooniselt 9 ndhtub, et iihe vonke perioodi T jooksul on laine
labinud vahemaa, mis vordub laine pikkusega. Vonkumise mingi
‘faasi (nditeks moha tipu) poolt 1 sek. jooksul ldbitud tee moodab
laine levimiskiirust. Kui laine levimiskiirus on vordne
v-ga, siis vahemaa, millel levib vonkumine iithe perioodi jooksul,
on vT ja moodustab lainepikkuse 2.

Kui tdhistada vongete arv 1 sekundis »-ga, siis koik nimetatud
suurused on omavahel jargmiselt seotud:

= ‘;7; T=%; r=oT;v="7r. (HIy

15. Lainete peegeldumine ja murdumine. Kui horisontaalset
kummipaela (-toru) voi noori pingule tommata ja teha jirsk 166k
kidega, siis, nagu oli kirjeldatud §-s 11, piki néori hakkab lii-
kuma iiksik ristlaine. Vaatlus niitab, et laine, joudnud noori teise,
kinnitatud otsa, tuleb sama teed tagasi (peegeldub).
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Laine peegeldumisel voib esineda kaks juhtu: teine
keskkond, mille pinnalt toimub peegeldumine, voib olla sellest
keskkonnast, milles liikus laine enne peegeldumist, kas suurema
voi vdiksema tihedusega.

Kinnitame kummipaela seina kiilge ja saadame seda mooda
iiksiku laine mohaga ees (joon. 13). Katse néitab, et laine pee-
geldudes tuleb tagasi, nogu ees.

Kui aga siduda kummipaela kerge
¥ noori kiilge ja jéllegi saata laine mohaga
ees, siis peegeldunud laine tuleb tagasi

; samuti mohaga ees (joon. 14).

S Esimest juhtu nimetatakse peegeldumi-
seks poollaine kaotusega, teist—
peegeldumiseks poollaine kaotuseta.

Joon. 13. Peegeldumine Peegeldumist vo6ib nédidata veepinnal

poollaine kaotusega. levivate lainete abil. Kui tekitada vee-

pinnal laine ja asetada selle teele verti-

kaalne tasapinnaline toke, siis peegelduvad sellest pinnalained
nii, nagu on kujutatud joonisel 15.

Laine murdumine toimub laine iileminekul iihest kesk-
konnast teise, kus laine levimiskiirus osutub teistsuguseks.

Laine murdumine seisab jargmises: kui laine ldheneb kaldu
kahte keskkonda lahutavale piirile (kummaski keskkonnas on
oma laine levimiskiirus), siis ta iiletades piiri, muudab oma levi-
missuunda.

Joon. 14. Peegeldumine poollaine kaotuseta.

16. Lainete interferents. Kui keha mingi punktini tulevad iihe-
aegselt kaks lainet ja panevad selle vonkuma, siis selle punkti
mnihked, mis on tekitatud molema laine poolt igal ajamomendil,
peavad liituma vektorite liitmise reegli jdrgi.

Sellise liitmise lihtsaimaks liigiks on juhtum, kus molemad
lained panevad punkti vonkuma iihte sirgjoont modda. Siis nihked
liidetakse algebraliselt. Joonisel 16 on toodud neli nihete al!gebra-
lise liitmise juhtu: AB,; esimesest lainest ja AB, teisest lainest;
AB on molema nihke algebraline summa.

Kui lainetel on {ihesugused perioodid ja amplituudid, siis
rakendades eespool nimetatud votet leiame, et iithesuguste faaside
korral nihked liitvonkumisel kahekordistuvad ja tulemuseks on
vonkumine kahekordse amplituudiga (joon. 17); vastupidiste faa-
side korral nihked vastastikku hdvivad ja vonkumist iildse ei teki
(joon. 18).
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Kahe lainete siisteemi liitumise resultaati,
mis ilmneb kovendatud ja norgendatud vonku-
miste piirkondade tekkimises, nimetatakse lai-
nete interferentsiks. Oluliseks selle juures on see, et need
piirkonnad séilitavad oma asukoha ruumis. See voib olla ainult sel
juhul nii, kui vonkumiste liitumise tingimused igas ruumi punktis
jddvad aja jooksul muutumatiiks, ehk teiste sonadega, lained pea-
vad tulema igasse antud ruumi punktijddva faaside vahega. Pole

By
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Joon. 15. Veepinda moo- Joon. 16. Nihete algebralise
da levivate lainete pee- liitmise neli juhtu.

geldumine: A — lainete
ldhe; CC1 — toke, mil-
lelt toimub ~ peegeldu-
mine; A1 — peegeldunud
ringlainete :tsenter (4
ebakujutis).

raske aru saada, et sellist tingimust tdidavad ainult vordsete
perioodidega lained. Vastasel korral tekib paratamatult vonku-
miste amplituudide maksimumide ja miinimumide piirkondade
jaotumise ebapiisiv pilt ja interferentsi ei teki.

Interferentsi voib ndha vee pinnal, kui sellel tekitada kaks
lainete siisteemi. Heledad ribad kahe vonkuva ujuki vahel jooni-

Joon. 17—18. Vordsete sagedustega ja amplituudidega vonkumiste liitumine;
vonkumiste resultant on kujutatud rasvase joonega. Joonisel 17 on molema
vonkumise faasid vordsed; joonisel 18 on faasid vastupidised.
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sel 19 nditavad interferentsiribasid, s. o. neid punkte, kuhu lained
tulid vastupidiste faasidega, mille tagajirjel kaduski vonkumine
nendes punktides.

17. Seisev laine. Kui n6éri méoda saata kie liigutamisega rida
laineid, siis samasugune lainete rida tuleb teisest otsast tagasi
(joon. 20); niiviisi ldheb no6ri mooda iiheaegselt kaks vordsete
perioodidega ja amplituudidega lainelist liikumist vastupidistes
suundades. :

[ga no6ori punkti poolt
molemas vonkumises labitud
teed liituvad vektorite liitmi-
se reegli jdrgi ja kujuneb
teatud liitvonkumine. Séidra-
ne paripidise ja vastupidise
laine juhtum tekib igas pii-
ratud suurusega vonkuvas
kehas, kus peegeldumine toi-
mub keha otstes (vastupidist
lainet ei ole ainult 16pmata
suures kehas).

Kahe vastassuunaliselt liikuva laine liitmine (edasimineva ja
tagasipeegelduva) rea iiksteisele jargnevate momentide jaoks omn
ndidatud joonisel 21, kus jdmeda joonega on kujutatud liitlaine.

Péripidise, vasakult paremale mineva laine liikumine on esita-
tud mitmesuguste indeksitega tdhe A {imberpaigutamisega; vastu-

e —— ——— 3

Joon. 19. Lainete interferents ve
pinnal. ;

Joon. 20. Kummipaela abil tekitatud seisev laine.

pidise laine liikumine — tdhe B samasuguse iimberpaigutamisega
paremalt vasakule; vonkumine liitlaines — punkti C asenditega.
Kui kujutella, et mingil momendil (joon. 21, seis 1) sinusoidid
iihtivad, siis Keha koik punktid nihkuvad kahekordselt. Niisama
liituvad nihked poole perioodi tagant (seis 3 ja 5). Veerandi ja
kolmveerandi perioodi tagant (seis 2 ja 4) on koikide punktide
korvalekaldumised molemas vonkumises vordsed ja vastassuuna-
lised ning hdvivad vastastikku; "nendel momentidel on kogu pael
tasakaalu-asendis. ;
Kui vorrelda koiki viit seisu, siis voib nédha, et koik C paaris-
punktid jddvad perioodi jooksul tasakaalu-asendisse; neid nimeta-
takse solmedeks. Koik C paaritud punktid ldbivad suurimad
amplituudid ja neid nimetatakse paisudeks. Vonkumiste siis-
teemi, kus iihed vordsetel kaugustel asetsevad punktid on solme-
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deks, solmede vahemiku keskpunktid aga paisudeks, nimetatakse
seisvaks laineks. Seisev laine voib tekkida nii rist- kui
pikilainete liitumisest. Kahe naabersolme kaugust CC,, ehk mis
on sama, kahe naaberpaisu kaugust teineteisest C;Cs;, nimetatakse
seisva poollaine pikkuseks. Igal ajamomendil on kahe seisva
naaberpoollaine punktid vastassuunalises vonkumises. Seisva
poollaine pikkus on vordne péripidise laine poole pikkusega
(joon. 20). ;
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Joon. 21. Seisvate lainete tekkimine paripidise ja vastupidise laine liitumise
teel.
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18. Resonants. Kui horisontaalsele niidile voi piistkandurile
riputada mitu pendlit nii vordsete kui ka erinevate pikkustega
(joon. 22) ja iiks pendlitest A panna vonkuma, siis voib néha, et
temaga pikkuselt vordne pendel C hakkab samuti vonkuma; erine-
vate pikkustega pendlid B ja D hakkavad ainult vaevalt méirga-
tavalt vonkuma.

Esimese pendli vongete amplituud vdheneb miinimumini, kuna
samal ajal teise samapikkuse pendli vongete amplituud saavutab
suurima vaartuse. Sellele jédrgneb vastupidine muutumine. Né&h-
tust seletatakse jargmiselt.

Joon. 22. Pendlite resonants. Joon. 23. Pendlite seotud von-
kumised.

Esimene pendel, vonkudes teatud perioodiga, koigutab ka niiti
voi kandurit; pendli vonkumine kandub edasi igale ilesriputatud
pendlile. Kui teise pendli omavdnkeperiood on iihesugune esimese
pendli vonkeperioodiga, siis tema vongete amplituud jérjest suu-
reneb; kui aga periood on erinev, siis vonkumised sumbuvad selle
tottu, et touked, mis teine pendel saab esimeselt, ei lange alati
suunalt iihte pendli liikumise suunaga.

Niiviisi antakse {ihe pendli energiavaru teisele ja see tuleb sealt
jalle tagasi (paratamatute kadudega). Uleminek toimub seda kiire-
mini, mida parem on pendlitevaheline side. Kui piistkandurile ripu-
tatud kaks iihepikkust pendlit ithendada niidiga (joon. 23) ja ase-
tada sellele ithendusniidile koormus, siis energia edasiandmise Kkii-
rus iihelt pendlilt teisele kasvab koormuse kasvamisega.

Vonkumise tekitamist iihes kehas vonkumi-

sega teises kehas, millel on esimese kehaga iihe-
suurune vonkeperiood, nimetatakse resonantsiks.
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19. Resonantsindhtus ja tehnika. Paljudes toopinkides ja masi-
nates joud mojuvad perioodiliselt. Sellise ndhtusega on tegemist
aurumasinates ja stantsimismasinates, mis annavad toukeid vord-
sete ajavahemikkude jdrel, voi ebaiihtlase kdiguga toopinkidel. Need
perioodiliselt korduvad touked antakse edasi masina teistele osa-
dele, toopinkide alustele ja hoonele. Kui jou mojumise sagedus
saab ldhedaseks voi tdpselt vordseks to6pingi voi hoone voimaliku
vonkumise sagedusega, siis tekib resonantsindhtus. Vonkumiste
amplituudid voivad saada nii suureks, et voib murduda voll, lahti
poruda masina voi t60pingi alus ning voivad vappuda seinad.

Tehnikas kasutatakse erilisi abindusid resonantsi tottu seadme-
tes tekkinud elastsete vonkumiste vastu voitlemisel. Vonkumiste
vahendamise eesmérgil kasutatakse masinate juures vonkumise
energiat neelavat viltalust. Ehitusasjanduses on samasugune
iilesanne betooni asetamisel kahe tala vahele. SGjavde osad ei tohi
taktsammul minna iile silla, muidu voib perioodilistest tougetest
tekkida nii suur koikumine, et sild langeb sisse.

Paljudel teistel juhtudel on resonantsil positiivne tdhendus ning
ta leiab kasutamist teaduses ja tehnikas (nditeks raadiotehnikas).

KONTROLLKUSIMUSI.

1. Mida nimetatakse matemaatiliseks pendliks?

2. Kuidas soltub pendli kiirendus hélbe nurgast?

3. Missugmises tee punktis on pendlil suurim kiirus? Millega on vordne
selles punktis kiirendus?

4. Missugustes tee punktides on pendlil suurim kiirendus ja missugune
on nendes punktides kiirus?

5. Mida nimetatakse harmooniliseks vonkumiseks?

6.. Mis on vonkumise amplituud ja periood?

7. Mida nimetatakse summutamatuks ja mida summutatud vonkumiseks?

8. Kuidas on omavahel seotud vonkeperiood ja vongete arv sekundis?

9. Missugune on kujult ja missugust nime kannab harmooniliselt von-
kuva punkti tasakaalu-asendist korvalekaldumise graafik?

10. Missugused on matemaatilise pendli vonkumise seadused?

11. Mida nimetatakse fiiiisikaliseks pendliks?

12. Mida nimetatakse fiiiisikalise pendli redutseeritud pikkuseks?

13. Missugusel omadusel pohjeneb pendli rakendamine kella juures ja
mis on seal tema iilesanne?

14. Kuidas vo6ib pendlit kasutada raskuskiirenduse méiramiseks?

15. Missuguse jou toimel, peale raskusjou, voivad veel tekkida harmoo-
nilised vonkumised?

16. Mida nimetatakse laineks?

17. Mida nimetatakse ristvonkumiseks? Missugune on punkti litkumise
graafik iihe perioodi jooksul? Millises asendis on anfud momendi vonkuva
keha mitmesugused punktid?

18. Mida nimetatakse pikivonkumiseks? Missugune on punkti liikumise
graafik {ihe perioodi jooksul?

19. Missugustes kehades on ristvonkumised voimalikud ja missugustes
pikivonkumised?

20. Mida nimetatakse laine pikkuseks?

21. Missugune seos on lainepikkuse, kiiruse, perioodi ja vonkearvu vahel
1 sekundis?

22. Missugused kaks voimalust on olemas laine peegeldumise juures?
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23. Mida nimetatakse lainete interferentsiks?

24. Mis saadakse, kui liituvad kaks iihesuguste perioodidega, suundadega
ja faasidega vonkumist?

25. Mis saadakse kahe iihesuguste suundade ja perioodidega, kuid vastu-
pidiste faasidega vonkumise liitumisel, kui:
a) amplituudid on vordsed,
b) amplituudid ei ole vordsed.

26. Mida nimetatakse seisvaks laineks ja mille tottu ta tekib?

27. Mida nimetatakse seisva laine solmeks ja mida paisuks?

28. Kuidas nimetatakse kahé naabers6lme voi naaberpaisu kaugust teine-
teisest?

29. Missugustes faasides on vonkuvad punktid, mis asetsevad mdlemal
pool iga solme?

30. Milles seisab pendlite resonants?

31. Milles seisab elastsete vonkumiste resonants?
32. Missugune on resonantsi pohiline tingimus?

20. Hadl. Haéle allikaks on vonkuv keha. Kui helisevat keha,
néiteks heliharki puudutada niidi otsas rippuva metallist kuuli-
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Joon. 24. Heliseva heli- Joon. 25. Elekterkolisti

hargi vonkumine. ohupumba kupli all.

kesega (joon. 24), siis see kuulike hakkab helihargilt eemale hiip-
lema, naidates sellega heliseva keha vonkuvale olekule.

Heliseva keha vonkumine antakse edasi ohule. Heliseva keha
pind esimesel momendil liigub iimbritseva 6hu poole ja surub selle
idhema kihi kokku; pinna tagasilitkumisel tekib tihenduse asemel
ohu horendus. Need tihendused ja horendused levivad iimbritsevas
ohus lainetaoliselt, moodustades hailelaineid.

Haél levib ainult elastses aines. Ohuta ruumis hédal ei levi. Kui
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tiputada ohupumba kupli alla .elekterkolisti, (joon. 25), siis selle
jargi, kuidas ohku kupli alt vélja pumbatakse, hdidle wvaljus
vaheneb.

Haéile levimine punktitaolisest allikast toimub sfdériliste (kera-)
lainete kujul (joon. 26). Ohu laine, joudes korvani, paneb vonkuma
trummikile; selle vonkumised antakse edasi sisekorvale; seal nad
arritavad kuulmisndrvi ja kutsuvad sellega esile hédidle tajumise — -
kuulmise.

Erisugustes kehades on hédile levimiskiirus erisugune. Et moota
seda kiirust, tuleb iihe tdpse kella (kronomeetri) jdrgi markida
mingi lithikese hdile tekkimise aeg, teise kella abil, mille ndita-

DR

Joon. 26. Keralainete levimine helisevast kehast.

mine on esimese omaga kooskolastatud, margitakse teatud kaugu-
sel tajumise aeg ja jagatakse vahemaa moodetud ajavahemikuga.

o . . . m -
Mootmised annavad jargmised kiiruse suurused Se—k-tes: ohus 0°

juures 332; ohus 15° juures 340; vees 1450; kuusepuus 4000 kuni
5000; terases 5000. Inimese korv votab hddlena vastu vonkumised,
mille vonkearvud sekundis on 16 ja 20000 vahel.

Vongete arvu sekundis moodetakse iihikuga, mida nimetatakse
hertsiks (Hz). Hertsiks nimetatakse sagedust 1 {tdisvonge
sekundis. ‘

21. Toon. Tooni valjus ja korgus. Sireen. Hiiled jagunevad
muusikalisteks helideks ehk toonideks ja miiradeks.

Miira on paljude iiihiajaliste ja mitmesuguste héddlte kogum.
Selline on metsa miihin tuules, samuti ka miira, mis fekib palkide
voi kivide viskamisest teesillutisele, soidukite liikumisest, trammi-
ja metroovagunite liikumisest réobastel.

Muusikalist heli annavad helihark, maéanguriista keel, laulja
héal ja muusikariistad. Korv eraldab helis kolme omadust: valjust,
korgust ja tambrit.

Heli valjus on tema eriline omadus, mis on madidratav ainult
kuulmisaistingu jargi. Heli valjus kui psiihhofiiiisiline ndhtus soltub
heli fiilisikalisest omadusest — tema tugevusest. Heli tugevust
moodetakse helienergia hulgaga, mis ldbib iithe ruutsentimeetri
sekundis. Vonkumise energia aga, kui teised tingimused jddvad
samaks, soltub vonkumise amplituudist.

Kyvalitatiivselt voime selles veenduda heliseva helihargi voi
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pillikeele juures: amplituud vdheneb seal aja jooksul. Vonkumise
amplituudi vdhenemisega viheneb ka tema energia ja heli valjus.
Keskmiste sageduste jaoks, piirides 1000 kuni 3000 Hz, voib korv
veel eraldada heli, kui energia hulk 1 cm? kohta 1 sekundis on
vordne 10—® ergiga (kuuldelavi).

Heli korgus soltub vonkumiste arvust sekundis. Katse néitab,
‘et me kuuleme neid toone korgematena, mille vonkumiste arv
sekundis on suurem. Helihargi vonkumiste arvu on kerge madérata,
kui asetada helihargi harule kerge teravik ja iihtlaselt tommata
noetatud klaasiribaga heliseva helihargi teravikku pidi. Uhe ja
sama aja jooksul joonestavad erinevad helihargid vordsetel tee-
pikkustel (klaasi litkumise vordsete kiiruste puhul) erinevad sinu-
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Joon. 27. Joon. 28. Cagniard de
la Tour’i (.: kanjaar d6
la tuur) sireeni kate.

soidid (joon. 27). Nende sinusoidide ja klaasiriba liikumise aja
jargi voib arvutada vongete arvu sekundis ehk vonkesageduse.

Heli vongete arvu mootmiseks rakendatakse riista, mida nime-
tatakse sireeniks.

Sireen on silindriline karp, mille iilemisse kattesse on tehtud
ringjoont modda hulk iksteisest vordsetel kaugustel olevaid auke
(joon. 28). Aukude teljed on katte tasapinnaga kaldu. Katte peale
on tihedalt asetatud liikuv ketas samasuguste aukude arvuga, kuid
augud on vastupidises suunas kaldu ketta tasapinna suhtes. Sireeni
puhutakse 160tsa abil ohku; katte aukudest vdljuvad chujoad, andes
toukeid liikuva ketta aukude seintele, panevad ketta poorlema
timber telje. Kui liikuva ketta augud tulevad liikumata katte
aukude kohale, tekib sireeni peal ohutihendus; kui aga liikuva
ketta aukude vahed katavad liikumatu katte augud, tekib horendus.

Need ohutihendused ja -horendused on hdile allikaks. Vonku-
miste arvu sekundis maaratakse ketta aukude arvu ja iihes sekun-
dis ketta poolt tehtud pocrete arvu korrutisega. Mingile helile
vastava vonkumiste arvu méaédramiseks pannakse sireen helisema
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ja tugevdatakse l00tsaga ohujuga seni, kui kaks heli — uuritav
ja sireeni oma — tunduvad meie korvale kokkusulanud olevat
(s. o. tekib unissoon ehk samakola). Siis moodetakse teatud
aja kohta liikuva ketta poorete arv sireeni kiiljes oleva ja selleks.
maaratud lugeja (joon. 29) abil ning selle jdrel maaratakse von-
gete arv sekundis.

Et aru saada héaile kolaks ehk tdmbriks nimetatava omaduse
flitisikalistest alustest, tuleb tutvuda haidle kui lainelise liikumise-
teiste omadustega.

22, Héilelaine peegeldumine. Sarnaselt
igasuguse elastse vonkumise lainega pee- &
geldub hédlelaine kahe erisuguse keha = i
piirilt. Kui hoone seinale, joe kaldale voi [,9 g ]
metsale langeb keraline hdédilelaine, siis =\© ;;@ =
nendelt piiridelt ldhtub uus keralaine, et L
mille kumeruse suund on vastupidine lan- P s
geva laine omaga. See laine on peegeldu-
nud laine. Néhtus on sarnane joonisel 15
kujutatuga. }I

Kui langeva laine pind on lame, siis 7
peegeldunud laine pind on samuti lame. 0
Langeva ja peegeldunud lainete normaa- €
lid! moodustavad piirile tommatud rist- 3
joonega vordsed nurgad. Seega on hédile
peegeldumise kohta kehtiv sama seadus
mis valgusegi peegeldumise kohta: lange-
misnurk vordub peegeldumisnurgaga.

Mingilt piirilt peegeldunud héalt voib
kuulda héédlest endast eraldi, kui ta jouab
korva pdrast seda, kui héddlest otseselt saa- Joon. 29. Gagniard de la-
dud aisting on kadunud, s. o. mitte enne Tour’i sireen.
kui 0,1 sek. pérast.

25

340 %{ -lise héilekiiruse juures peab peegeldav pind olema

mitte vdhem kui 17 m (edasi-tagasi on hdéle tee L =vt=
= 340.0,1 =34) konelevast inimesest, et tekitatud h&dal ja selle
peegeldus oleksid eraldi kuulda. Eraldi tajutud peegeldunud haalt
nimetatakse kajaks. Kajast, s. o. selgesti tajutavast hdile kordu-
misest tuleb eraldada reverberatsiooni néhtust, s. o. hdile
jarkjargulist kustumist hoones pérast hédidleallika vaikimist. Rever-
beratsioon on seletatav mitmekordselt korduva héile peegeldumi-
sega seintelt, kusjuures ruumis olevad asjad osaliselt neelavad
héileenergiat.

23. Hiilelainete interferents. Kui panna helihark helisema ja
poorata teda ta pideme telje iimber, siis on kuulda hédile vaheldu-

1 Normaaliks nimetatakse tasapinnale antud punktis tommatud ristjoont..
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vat norgenemist ja tugevnemist. On ilmne, et mones suunas heli-
hargi harudest tulevad monedes suundades hédidlelained norgenda-
vad teineteist. Nii norgendavad joon. 30 helihargi kummastki
harust punktiiriga joonestatud noolte suunas tulevad lained teine-
teist.

Suundades A, A ei toimu vastastikust moju, sest iga haru
takistab teisest harust tulevate lainete levimist. Suundades B, B
levivad lained nende vahel olevast 6humassist, mitte aga helihargi
harudest. Hééle tugevnemist ja norgenemist nimetatakse hddle
interferentsiks. Héadle interferentsi aluseks on lainete inter-
ferents (vt. § 16). .
24. Tuiklemised. Erilise lainete liitmise
8 juhu moodustavad lained, mille perioodid

erinevad iiksteisest vdga viikese suuruse
vorra. Votame kaks vordsete vonkearvu-
A Zi » dega heliharki ja paneme nad helisema.
g Me kuuleme iihte tooni: helihargid helise-
.. vad unissoonis. Niiiid asetame iihele
8 neist viikese koolutatud metallplaadikese.
Seega me suurendame helihargi massi ja
muudame 0Oige vdhe tema pohitooni kor-
gust. Kui niiiid panna molemad heli-
hargid iiheaegselt helisema, siis voime kuulda heli vahelduvat
tugevnemist ja norgenemist.

Kahe peaaegu vordsete perioodidega keha iihe-
aegsel helisemisel tekkivaid hddle tugevnemisi
ja norgenemisi nimetatakse tuiklemisteks. Tuikle-
mised tekitavad ebameeldiva mulje, kui nad korduvad 30 kuni
130 korda sekundis.

Tuiklemiste fiiiisikalisest pohjusest on kerge aru saada, vaadel-
des joonist 30-a. Sellel on peenikese pideva joonega graafiliselt
kujutatud laine vonkearvuga » = 512 Hz; punktiirjoonega on kuju-
tatud laine vonkearvuga »,= 576 Hz. Alumine koverjoon on liit-
laine. Juba joonise ulatuses on ndha suuremaid ja vidiksemaid
liitlaine amplituude, mis tekitavad heli tugevnemise ja norgenemise.

Tuiklemiste arv sekundis on vordne », —» =n, meie ndites
576 — 512 = 64.

Joon. 30.

25. Keha omatoon. Kui keha iihes otsas on tekitatud vonku-
mine, siis ldhevad lained kehast lébi, peegelduvad selle teiselt
otsalt, tulevad vastupidiste lainetena tagasi, peegelduvad uuesti
esimeselt otsalt jne. Péripidise ja vastupidise laine liitumisest
tekivad seisvad lained.

Kuna vastupidine laine, joudes keha esimese otsani, peegeldub
sellelt ja ldheb esialgses suunas, siis voivad kehas peale vilise
vonkumapaneva jou toime kadumist veel kaua sdilida seisvad lai-
ned, mis parinevad varemtekitatud vonkumistest kummaski otsas
peegeldunud lainete liitumise tottu.
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Seisvate lainete tekkimisel mitmesugustes kehades on kaks voi-
malust: esimene voimalus — keha molemad otsad on vabad voi
molemad on liikumatud; siis tekib nendel iiheaegselt kas "kaks
solme voi kaks paisu, s. 0. kogu kehale paigutub tdisarv seisvaid
poollaineid (paarisarv veerandlaineid); teine voimalus — fiiks ots
on litkumatu, teine vaba; siis esimesele tekib solm, teisele pais ja
kogu keha ulatuses voib paigutuda paaritu arv veerandlaineid.

Kui véline vonkumist teki-
tav pohjus on niisugune, et
antud vonkuva keha pikku-
ses voib paigutuda paaris

voi paaritu arv veerand- A B

laineid, siis kehas tekitatud M
seisvad lained séilivad wveel

kaua peale vilise pohjuse Y 7
korvaldamist ja  kustuvad Joon. 30-a. Tuiklemiste tekkimine.
vaid aegam6oda paratama-

tute takistuste tottu. Koik iilejaanud vonkumised, mis ei vasta
eespool toodud tingimustele, sumbuvad kiiresti ja kustutatakse pee-
geldunud lainete poolt.

Keha omatoonideks nimetatakse selliseid toone, mille
puhul kehale paigutub tédisarv veerandlaineid.

Joon. 31. Heliseva keele pohitoonile Joon. 32. Uhest otsast kinnitatud
ja iilemtoonidele vastavad vonku- varva vonkumised (pGhi- ja iilem-
mised. ; toonid).

26. Keha pohitoon. Keha pohitooniks nimetatakse koige
viiksema vonkesagedusega omatooni. Pohitooni puhul tekib kehas
koige vdiksem arv solmpunkte. Otstest kinnitatud keele vonkumisel
tekivad otstesse solmpunktid ja keskele pais (joon. 31).

Keele pikkus [/ annab iihe seisva poollaine, jirelikult on pohi-
tooni lainepikkus % = el =2

Uhest otsast kinnitatud varva vonkumisel tekib kinnitatud otsas
solmpunkt (joon. 32), teises otsas aga pais. Sellise varva pikku-
sele paigutub pool seisvast poollainest, s. o. neljandik pohitooni
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lainepikkusest; jarelikult —Zon vordne varva pikkusega [ ja siit
Aol
Niisamasugune suhe on {ihest otsast lahtise ja teisest otsast
kinnise puhkpilli chusamba pikkuse ja pohitooni lainepikkuse vahel.
Keskelt kinnitatud varva (joon. 33) vonkumisel tekib keskele
solmpunkt, otstesse paisud, ja varva pikkus vastab jdllegi selsva
poollaine pikkusele.

27. Ulemtoonid. Katsed niitavad, et vonkuvas kehas voivad
tekkida iheaegselt pohivonkumisega vonkumised, millede laine-
pikkused on tdisarv (2, 3, 4 jne.) korda pchitooni lainepikku-

Joon. 33. Keskelt kinnitatud varva vonkumine (pohitoon).

sest viiksemad voi millede vonkearvud on vastav arv korda suure-
mad. Votame riista (joon. 33-a), mida nimetatakse sonomeet-
riks. See on pikk puust kast, millele on tommatud keeled.

Tombame keele {ithe veerandi pikkuse kohalt helisema ja puudu-
lame pérast seda ndpuga keele keskpaika. Selle puudutamisega me
takistame pohivonkumist.

33 -

Joon. 33-a. Sonomeeter.

Helisemine seejuures ei lakka, vaid on kuulda pdhitoonist
oktaavi vorra korgemat tooni, s. o. niisugust, mille vonkearv on
kaks korda suurem.

Tombame keele helisema keskelt ja puudutame teda kolmandiku
pealt, siis kuuleme veel korgemat tooni.

Puudutades keelt neljandiku, viiendiku jne. pealt, me summu-
tame sellega pohitooni ning kuuleme ikka korgemat ja korgemat
tooni. Toone, millede vonkearvud-on pohitooni vonkearvu tdisarvu-
lised kordsed, nimetatakse harmoonilisteks ifilemtooni-
deks. Nii voivad pillikeele juures itheaegselt pohitooniga heliseda
iilemtoonid (joon. 31) 2, 3, 4 jne. korda suuremate vonkearvudega.

Uhest otsast kinnitatud varva (joon. 32) {ilemtoonidel on pohi-
toonist 3, 5 jne. korda suurem vonkearv.

28. Tambr. Nagu eespool toodud néidetes nii ka teistel juhtudel
voivad kehade helisemised fiksteisest erineda iilemtoonide arvu,
korguse -ja valjuse poolest. Uhe ja sama pohitooni juures voivad
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erinevatel instrumentidel voi hédéaltes kuuldavale tulla erinevad
tilemtoonid, mispédrast kuulmismuljed voivad olla ka erinevad. Seda
erinevust véljendatakse sellega, et pohitoonile omistatakse erinev
heliviarv (ehk tdmbr). Seega heli kolmas omadus — tdmbr. —
soltub pohitooni saatvate iilemtoonide arvust, korgusest ja valju-
sest. Sellepdrast nditeks toon do, nagu iga teinegi, voetud inimese-

héddlega, viiulil voi Kklaveril, tekitab

S (—— kuulmisel erinevaid muljeid. Hééle
tambri soltuvust iilemtoonide arvust,
jargust ning valjusest voib kindlaks te-
ha sama sonomeetri abil.

Tombame keelt mitmesugustes punk-
tides. Pohitooni mitte sumbutades voi-
me eraldada temas mitmesuguseid
timbreid. See erinevus -tuleb sellest, et
keele puudutades erinevates kohtades
me muudame seejuures tiilemtooni val-
just.

Tommates keele keskpaika me ergu-
tame pohitooni ja paarisarvulisi {ilem-

-

Joon. 34. Riist chusamba Joon. 35.
resonantsi saamiseks. Helmholtzi resonaator.

toone. Paarituarvulised iilemtoonid, mille solmpunktid peavad aset-
sema keele keskel, ei saa tekkida. Hadle tambr on kume. Kui tom-
mata keelt otsade ldhedusest, siis tugevnevad korgemad iilemtoo-
nid ja saadakse helisev haail.

29. Heli resonants. Kui avatud klaveri ees tekitada mingi toon,
siis voib peale tekitatud heli kadumist kuulda klaveri keelte helise-
mist. See on keelte resoneerimine, kaasahelisemine; resoneerivad
keeled, milledel on tekitatud tooniga iihesuurune vonkeperiood.
Kui asetada lauale mitu resonantskastikesega heliharki, mille hul-
gas on kaks {ihesuguste vonkeperioodidega, ja panna iiks viimas-
test vonkuma ning siis summutada, siis voib kuulda teise sama-
suguse helihargi edasihelisemist.

Voib panna resoneerima mingi helihargi toonile pikka silind-
risse suletud Ghusamba (joon. 34). Muutes vee nivood silindris,
voib saavutada seda, et Ghusamba vonkumise omaperiood saab
vordseks helihargi vonkeperioodiga. Niisugune chusammas reso-
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neerib tugevasti helihargi helisemisele. Voib valida ohusamba suu-
ruse nii, et saadakse helihargi iilemtoonide resonants. Edaspidine
vee nivoo muutmine muudab Shusamba vonkumise omaperioodi ja
resonants lakkab. Mingile helile resoneerivat riista nimetatakse
resonaatoriks.

Kerge on niidata resonantsi ja samal ajal ka {ilemtoonide ole-
masolu klaveril. Tuleb ettevaatlikult vajutada alla iiks keskmistest
klahvidest ja hoida teda sellises olekus. Samal ajal liiia tugevasti
esimese tooni suhtes oktaavi vorra madalamale toonile vastavat
klahvi ja kohe lahti lastes summutada tekkinud vonkumine. Kuu-
leme oktaavi vorra koérgemat tooni — resoneerib esimene keel kaks
korda pikema keele esimesele {ilemtoonile.

o

Joon. 36. Kundt’i toru.

Helmholtzi resonaator (joon. 35) kujutab endast metallist 6on-
sat kera kahe avausega, milledest itks on p&éoratud helilaine -poole,
teine aga pannakse korva. Soltuvalt suurusest resoneerib resonaa-
tor kindla korgusega toonile.

ae oo

30. Laboratoorne too 2. Haiile kiiruse mootmine mitmesugustes
ainetes.

Téovahendid: 1) Kundti toru (joon. 36); 2) klamber; 3) mitmest
ainest varvad; 4) papist Ketas; 5) mootejoonlaud; 6) korgipuru; 7) marg
kalevitiikk.

Toéokdik 1. Kinnitage varb keskelt klambriga; varva iihte otsa asetage
papist (voi korgist) ketas ja selle peale nihutage klaastoru, millesse on enne
raputatud {ihtlase kihina korgipuru.

2. Tommates marja kalevititkiga varva vaba otsa mooda, tekitate temas
pikivonkumised; need vonkumised kutsuvad esile Ghulaine klaastorus olevas
ohusambas. Torus tekkinud seisvad lained jdtavad solmpunktides korgipuru
paigale ja annavad talle suurima liikumise paisukohtades. Nihutage toru nii
kaua, kuni korgipuru pole andnud selget pilti s6lmedest ja paisudest.

3. Loendage no solmede voi paisude vahet, mootke mootejoonlanaga @dar-
miste loendatud punktide kaugus [/ ja leidke seisva poollaine pikkus o6hus

lo= b Avaldage [lo kaudu laine pikkus ohus 4y, 4o kaudu aga ka haile
g

kiirus 6hus vo ja vonkearv ».

4. Avaldage varva pikkuse L (§ 26) kaudu laine pikkus varvas 1 ja 4
kaudu vonkearv » ning laine levimiskiirus v varvas.

5. Kuna vonkesagedus » on varvas niisama suur kui Ohuski, siis arvu-
tage wvo, lp ja L kaudu v.

6. Tehke mitu mootmist {ihe aine kohta ja votke v keskmine.

7. Tehke samasugused mootmised teistest ainetest varbadega.

8. Kandke mootmised tabelisse.
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Pool- Pool- Laine Laine Suhe
Jarjek. ;i lainete laine pikkus pikkus b5
nr. arv ng, pikkus ohus aines 5
ohus ly Ao A g
1. Klaas
= .
3. %
4. Vask
5. »
6. -

31. Laboratoorne t66 3. Haiidlelaine pikkuse midramine
resonantsi abil.

Toovahendid: 1) Uhendatud anumad (kujutatud joon. 34);
2) helihark; 3) mootejoonlaud.

Tookdik. 1. Tostes lehtri voimalikult korgele, viige helisev
helihark toru otsa kohale ja langetage lehtrit seni, kui dchusammas
torus on hakanud resoneerima helihargile.

2. Mootke modtejoonlauaga resoneeriva ohusamba pikkus.

3. Mbotelge, missugune osa lainest paigutub resoneerivasse ohu-
sambasse ja arvutage laine pikkus.

4. Jatkake anuma langetamist seni, kuni tekib teine resonants.
Missugune osa lainest paigutub sel juhul resoneerivasse chusam-
basse?

5. Mootke mootejoonlauaga chusammas ja tehke arvutus.

6. Leidke kahe nditamise keskmine ja vorrelge laine pikkusega,
mis vastab helihargile méargitud vonkearvule.

7. Kui suure lainepikkuse osaga on vordne esimese ja teise
resonantsi ohusammaste pikkuste vahe?

8. Arvutage helilaine pikkus ja vorrelge eelmise resultaadiga.

32. Grammofon. Grammofon (joon. 37) kujutab endast riista
spetsiaalsetele plastmassist plaatidele mehaanilisel viisil jadadvus-
tatud helide reprodutseerimiseks.

Haédle iilesmarkimisel tarvitatakse erilist 16iketera, mis pan-
nakse vonkuma vahetult helilainete poolt v6i, mis praegu sageda-
sem, elektromagnetilise seadise — rekorderi abil; viimane on ehi-
tuselt sarnane valjuhdildajaga. Pehmele vahast kettale 16igatakse °
selle loiketeraga looklev spiraalne vagu (joon. 38), mis vastab
loiketera helilistele vonkumistele. Vahast ketas on vormiks elektro-
liitisi abil valmistatavale metallstantsile, millega hiljem valmista-
takse pehmendatud plastmassist suurel arvul grammofoniplaate.

Haédle reprodutseerimiseks asetatakse elastsest vilgukivist voi
metallist plaadikesega (membraaniga) iihenduses olev grammo-
fonindel poorlevale plaadile. Liikudes vagu modda, kordab ndel
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koiki neid vonkumisi, mida iilesmérkimisel tegi loiketera. Need
vonkumised antakse edasi membraanile ja sealt edasi dhusambale,
mis asetseb heli juhtivas torus ja héiletugevuse suurendajas —
ruuporis.

Ténapdeval on laialt levinud portatiivsed ruuporita grammofo-
nid, mis on monteeritud viikesesse kohvrisse ja mida nimetatakse
patefoniks (kohvergrammofoniks).

Haédle dige reprodutseerimise tingimuseks on grammofoni plaadi
rangelt {ihtlane poérlemine sama kiirusega, mille juures toimus
héile iilesvott (78 pooret minutis).

N————

=3
i

Joon. 37. Grammofon. Joon. 38. Osa grammofoni
plaadist (suurendatult).?

33. Ultrahelid. = Kui kvartsikristallist plaadi vastastahkudele asetada
‘metallddrised ja anda neile vahelduv elektripinge, siis vahelduvate elektriliste
joudude toimel plaat perioodiliselt deformeerub; kui elektri vonkumiste oma-
periood {ihtib kvartsplaadikese elastsete vonkumiste perioodiga, siis voib saada
imbritseva  6hu tugevaid vonkumisi sagedusega 50000 kuni 5000000 Hz ja
isegi iile selle. Sellised vonkumised on saanud ultraheli nimetuse. Nad pole
muidugi korvaga tajutavad, kuid avaldavad kehadele mitmesugust moju.

1. Kui massiivsel tahkel kehal, niit. metallvalatisel, on sisemist ebaiihtlust,
valamise defekte, siis sellistes kehades erisuguste tihedustega osades sumbuvad
ultrahelid erisuguselt ja voimaldavad avastada sisemise ehituse vigu. Niiviisi
voib «ldbi helistada» asju paksusega kuni 1,5 m, mille ldbivalgustamine pole
voimalik ka koige tugevamate rontgeniseadmetega.

2. Ultrahelid soojendavad neid kehi, mida nad ldbivad, kiirendavad keemi-
lisi reaktsioone, panevad plahvatama moningaid 16hkeaineid, pihustavad tahkeid
kehi vedelikus, tekitades piisikindlaid emulsioone, kiirendavad kristalliseerimise
protsessi.

3. Ultrahelid Iohuvad vereliblesid, tappes 1—2 min. jooksul kalakesi, konna-
poegi ja konni (soojaverelised loomad ei sure).

4. Nad surmavad baktereid, ndit. piimahappe omi, mille tottu piima hap-

1 Joonisel on kujutatud vdga viike plaadi osa, mille tottu vaod paistavad
sirgetena, kuna nad tegelikult on spiraalsed.
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nemist voib dra hoida mitme 66pdeva jooksul. Ultrahelide biokeemilisel toimel
lagunevad valgud ja erituvad lahustunud gaasid protoplasmast.

5. Ultrahelisid kasutatakse laevadevahelisel signaliseerimisel ja merepdhja
reljeefi uurimisel laevaliikumise ajal.

6. Viimasel ajal on Leningradi elektrotehnilises instituudis leitud voimalus
«naha» ultraheli abil ldbipaistmatus keskkonnas. Esemetest, mis hajutavad
ultraheli, voib saada ultrahelilist «kujutist» ja neid viimaseid voib muuta nih-
tavateks kujutisteks.

Selle meetodi praktilise rakendamise ala on véga lai: tulevikus saab voi-
malikuks metallide defektide «niagemine» ekraanil, selle «nigemise» rakenda-
mine mitmesuguste kehade asukohtade kindlakstegemiseks vees jts.

34. Miira kahjulik toime. Isegi viikese tugevusega, kuid pideva
kordumisega miira (vt. § 21) rikub sisekorva organeid, mojub see-
dimisele, tekitades iiksikutel juhtudel isegi oksendamist, ja poh-
justab kestvaid nérvikava hai-
reid. Sellepdrast voitlevad niidi-
disaja tehnika ja tervishoid
intensiivselt miiraga ja tegele-
vad miiravastaste seadmete
leiutamisega.

35. Héidlendhtuste kasutamine
sojatehnikas. Tdnapédeva kauge-
laskerelvade, korge maskeeri-
miskunsti ja siigavate kaevikute
tottu ei ole vaenlane oma vas-
tasele alati ndhtav. Kui vastane
pole nihtav, siis voib ta olla
kuuldav, sellepdrast on héddle- Joon. 39. Héalepiiiidja; punktiirnool
nihtustel suur tihtsus sojatehni- mAdrab vertikaalse tasapinna, mis
kas, voimaldades paljude soja- L nAsiaeat:

’ p ] J
iilesannete lahendamist.

Uks esimesi {ilesandeid on héidle jargi vastase kuulipilduja,
patarei voi lennuki asukoha iilesotsimine. Selline otsimine pohineb
meie kuulmisorgani omadusel eraldada viaga viikesi ajavahemikke,
mis on hddle tajumise vahel iihe ja teise korvaga, — see on nii-
nimetatud binaureaalne efekt, mis seisab héélelainete
tuleku suuna méiaramises kahe korvaga kuulmisel. Hadle suuna
méadramine ithe korvaga on kas {ildse voimatu voi see mddramine
osutub védga ebatdpseks. Binaureaalse voime tottu poorab kuulaja
pea nii, et hdidle tajumine moélema korvaga toimuks {iheaegselt.
Siis asub hdéleallikas korvade i{ihendusjoone keskristtasapinnas.
Kui hdile suund on leitud kolmes eri punktis, siis nende andmete
jargi saab lihtsa konstrueerimisega leida kaunis tépselt hddleallika
asukoha.

Kuid igal korval on olemas piir haile tajumiseks kaugemast
héaleallikast, kuna héile valjus vdheneb kaugusega. 2000 Hz von-
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kumiste juures (siin on korv kdige tundlikum) haile taju kaob,
kui tajumispinna igale ruutsentimeetrile langeb vahem kui %,
ergi sekundis. Sellepdrast voib lennuki miira palja kérvaga kuulda
mitte kaugemalt kui 9 km.

Veel norgemate héilte kinnipiiidmiseks kasutatakse kooniliselt
koonduvaid torusid — ruuporeid, mis piiiiavad kinni palju suu-
rema osa hdédlelainest kui korv, koondavad selle energia ja juhivad
korvalestadesse (joon. 39).

et 1 Ak S ree A

Joon. 40. Héilepiiiidja.

Ruuporite vahe nagu suurendaks korvade vahet ja sellega suu-
rendab binaureaalsel voimel pohinevat hddle suuna médramise tap-
sust (kuni 0,5°)." Ruuporite abil suureneb helipiiiidmise kaugus
25 km-ni. : !

Lennukitorjeks pole kiillaldane teada ainult ldhenemise suunda,
vaid peab teadma ka lennu korgust; sellepdrast koosneb haéle-
piilidmise riist kahest, horisontaalsest ja vertikaalsest ruuporite
paarist. Haélepiiiidjat teenindab kaks vaatlejat: iiks médrab hori-
sontaalse ruuporite paariga hédéleallika suuna (nditeks lennuki
suuna), teine leiab vertikaalse paari abil selle korguse (joon. 40).

Samuti tuleb sojategevuse ajal votta tarvitusele abindusid lae-
vade ilmumise digeaegseks avastamiseks merel. Selleks otstarbeks
kasutab sojatehnika vee hdélejuhtivust, ehitades erilisi hdélepiiiid-
jaid, mille abil kuulaja, piitides kinni laevakruvi miira, voib jalgida
vaenlase laevade liikumist. Laevakruvi miira ja teised laeva miirad
koosnevad paljudest erinevate sagedustega (piirides 300 kuni 1500
vonget sekundis) héiltest, moodustades héddlte segu. Miira vastu-
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votjad ehitatakse mitut tiiiipi ja suuremalt jaolt nad pohinevad
elektrilistel ndhtustel. Sojalaevadel rakendatakse harilikult elektro-
magnetilisi (v6i elektrodiinaamilisi) vastuvotjaid. Elektromagneti-
line vastuvotja kujutab endast suurendatud moddetega harilikku
telefoni. Kui laevapardal on kaks vastuvotjat, siis voib molemad
vastuvotjad seada iithesuguse valjusega héilele ja otsitav laev asub
kahte vastuvotjat ithendava 16igu keskristjoonel (nagu lennuki asu-
koha méaramiselgi).

Hiidroakustilised vastuvotjad leiavad rakendamist mereasjandu-
ses ka rahu ajal. Nende abil voib kindlaks teha laevade liikumist
60sel voi udus, avastada jadmégesid, karisid ja teisi laevasoiduks
ohtlikke kohti, pidada sidet kalda ja laeva vahel ning moo6ta mere-
siigavusi hdile peegeldumise kaudu merepohjast.

Laevaavariide viltimiseks varustatakse ohtlikud kohad hééle-
signalisatsiooniga. Tuletornides, karidel ja teistes sarnastes koh-
tades seatakse {iles mitmesuguse ehitusega héddle-energia kiirgajaid.
Koige lihtsamaks liigiks selles suhtes on veealune kell, mille tila
pannakse litkuma suruchuga, elektrivooluga voi automaatselt mere-
lainete 100kidega. Veealuse kella vonkumise sagedus on harilikult
1200 vonget sekundis ja tegevuse raadius kuni 20 km. Hééleteh-
nika leiab vdga laialdast rakendamist sGjaasjanduses. Opperaa-
matus pole voimalik peatuda nendel huvitavatel rakendustel. Tut-
vuda nendega voib Vnukovi ja Bragg’i raamatute jdrgi, mis on
margitud kirjanduse nimekirjas, peatiiki 1opus.

Harjutus 2.

1. Missuguse ajaga ldbib hddl ohus 1 km, kui temperatuur on 0°?

2. Kui kaugel vaatlejast tekkis vilk, kui ta kuulis miiristamise algust
10 sekundit pédrast vilgu sahvatust (6hu temperatuur 15°)?

3. Kui lai on jérv, kui hdal teiselt kaldalt tuli ohku moéda 1 sek. vorra
hiljem kui vett méoda?

Vastus: 4300 m.

4. Missugune on hdéile Kkiirus -selles aines, milles h&ial 1abib 4,5 m
0,001 sekundiga?

5. Vongete arv sekundis on 512. Kui pikk on laine ohus 0° temperatuuril?
6. Kui suur on héilelaine vonkesagedus, kui ta pikkus Ghus 330 ?r:'—(-lise

kiiruse juures on 33 c¢cm? Anda vastus tidisarvuna.

7. Haéilelaine vonkeperiood on 0,004 sek. Leida laine pikkus ohus 0° tem-
peratuuril.

8. Laine pikkus o6hus on 17 cm (kui kiirus on 340 s_r:T( ). Leida hiile

levimiskiirus kehas, milles sama voOnkesageduse juures mis o6huski on laine
pikkus 102 cm.

Vastus: 2040 ™.
sek

9. Kas voib héél levida mitteelastses kehas?
10. Millist moju kuuldavusele avaldavad kardinad ja pehme modbel toas?
11. Millest tekib mégedes mitmekordne kaja?
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12. Maédrata, mitme sekundi parast peale paugu kuulmist tuleb oodata miirsu
langemist, kui vaatle]a asub kahurist 4000 m kaugusel ja 4000 m peale lask-

misel on miirsu keskmine kiirus 200 _k (Vnukovi raamatust).
se

KONTROLLKUSIMUSI.

. Milles seisab haile fiiiisikaline olemus?
Kuidas levib punktitaolisest hddleallikast lahtuv hdal ohus?
Kas on héilelaine 6hus rist- voi pikilaine? vees? tahkes kehas?
Kuidas moodta haile kiirust? Kui suur on ta ohus?
Mis on herts ja mida moodetakse selle iihikuga?
Missugustes sageduse piirides on kuuldavad haile vonkumised?
Millest so6ltub hééle valjus?
Mis on kuuldeldvi?
Millest soltub héddle korgus?
Millal ja kuidas toimub héile peegeldumine?
. Mida nimetatakse tuiklemiseks ja millest ta voib tekkida?
. Mida nimetatakse keha omatooniks?
. Mida nimetatakse keha pd&hitooniks?
. Mida nimetatakse iilemtooniks?
. Millest soltub haidle tambr?
. Milles seisab hdile resonants? Tooge niiteid!
17. Kuidas saab héaédle resonantsi abil Ghusambas maarata héilelaine
pikkust v6i vonkesagedust?

._.
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Kirjandus. 3epnoB, KoneGauus u BojHB, «3Byk H My3blKa», Mac-
coBblii BeuepHmit ynupepcurer MI'Y. Kpacukos, ¥xo. Beaukos, Peub
n cayx. PxeBxuu, Ciyx W peuyb B CBeTe COBpeMEHHBIX HCCJeJOBaHHM.
BHykoB, Pusuka u oGopona crpanel. Bpsrr, Mup 3Byka. Byunx, 3syko-
Bble BOJHBI M MX npumeneHne. PuemM MHHT, Bomel B BOZE, B BO3JyXe,
B abupe. Oxoruukos B. ., B wmupe 3acThiBiHX 3ByKOB (3anuch H
foBTOpeHHe 3BYKOB), 1947 r. -
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II. Soojus ja molekulaarfiiiisika.

1. Soojus ja energia.

36. Soojusopetuse arenemine. Mehhaanika osas me nigime, et
tootlik tegevus viis inimkonna juba iidsel ajal tutvumisele mehhaa-
niliste nahtustega. Juba viis tuhat aastat enne meie ajaarvamist
noudis piiramiidide, nende maailma garndioosseimate ehitiste piisti-
tamine masinate rakendamist. Vanaaja suured sojad, tolle aja
suurimate linnade piiramised toimusid mérkimisvdérse arvu mehhaa-
niliste seadiste abil. Toostuse ja kaubanduse arenemine esitas tea-
dusele iiha suuremaid ja suuremaid noudmisi. Teaduse areng viis
XVI ja XVII sajandi piiril. Galilei-Newtoni mehhaanikaseaduste
avastamisele.

Kuni XVII sajandini kasutati tolle ajani loodud masinate ja
transpordivahendite liilkumapanemiseks eranditult algul orjade, hil-
jem palgaliste tooliste lihaste energiat ja loomade energiat ning
vihemal méiral tuule ja vee mehhaanilist energiat (vesiveski ilmus
Kesk-Euroopasse umbes IV sajandi keskpaiku, tuuleveski XI sajandi
algul). :

gTééstuse arenemine suurendas noudmist metalli jdrele. Vana-
aja kaevandusasjandus hakkab laienema, rajatakse uusi kaevandusi
ja siivendatakse vanu. Kaevanduste siivendamine teeb jérjest ras-
kemaks kaevandustesse imbuva vee viljapumpamise. Tekib vaja-
dus voimsama joumasina jdrele, kui seda on elusolendid oma lihaste
energiaga. Tehnilised otsingud suunduvad teist liiki loodusnéh-
tuste — soojusndhtuste kasutamise poole. :

Oma olemasolu esimestest pdevadest alates kasutas inimene
pdikese soojust ilma mingisuguse pingutuseta omalt poolt. Tehni-
liselt hakkas inimene valitsema soojuse {ile tulesaamise viisi avas-
tamise ajast peale. Soojuse kasutamisele votmine toimus 166
muundumisel soojuseks hodrdumise teel.

Jargmine samm soojuse rakendamise laiendamise suunas tehti
I1 sajandil, kui Heron ehitas erilise mehhanismi, mida pani todle
aur, s. o. muutis soojuse jdllegi tooks. Kuid Heroni ajastul, orjade
ajastul ja jdrgnevatel odava lihaste energia kasutamise sajanditel
Heroni ebatdiuslik mehhanism ei olnud suuteline voistlema teiste
mehhaanilise energia allikatega. Seepédrast jdid nii joumasin kui
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ka soojuse enese omadused viljapoole teaduslik-tehnilise motte
tahelepanu. Alles XVII sajandil, kui klassikalise mehhaanika loo-
mine oli juba peaaegu lopetatud ja kui ilmnes selgelt, nagu oli
algul deldud, seniste mehhaanilise energia allikate puudulikkus kae-
vandusasjanduse ja vasttirkavate tekstiilvabrikute kasvavate vaja-
duste teenindamisel, poordub teaduslik-tehniline mdte soojusnah-
tuste uurimisele.

Leidurite hulgas, kes piiiidsid auru dra kasutada mehhaanilise
to0 saamiseks, ndeme Leonardo da Vincit (l.: vintsi),
Papini (l: papd’), Newcomen'it (l.: njuukomen) ja teisi.
Paljude leidurite pingutuste tulemusena &nnestus XVII ja XVIII
sajandite piiril ehitada esimesed seadised, mille abil saadi soojuse
arvel mehhaanilist t66d. Kuid need seadised olid vdga primitiivsed
ja leidsid ainult vdga piiratud rakendamist. Need olid ainult «tule-
toime» pumbad, mille abil vois pumbata vett mingisugusesse reser-
vuaari. Vahetuks rakendamiseks tehastes olid esimesed aurumasi-
nad kolbmatud.

Igasuguseks toostuslikuks otstarbeks kolbliku aurumasina leiu-
tamise suur au kuulub vene soojustehnikule — isedppijale Ivan
Polzunovile. Aastal 1763 I. Polzunov projekteeris ja aastal
1765 ta ehitas maailma esimese kahesilindrilise pideva tootamisega
aurumasina, mis kindlustas t66 katkestamatut saamist igasuguse
toostusliku mehhanismi kéitamiseks. I. Polzunovi masin ehitati
Altais, Kolovano-Voskressenski tehastes Barnauli ringkonnas ja
rea kuude jooksul pani kdima chupuhumise seadist. Ta tegi tasa
oma valmistamise kulud ja t6i ka méarkimisvddrset tulu. Kuid
feodaal-parisorjusliku Venemaa tingimustes ei suutnud Polzunovi
masin leida laialdast rakendamist. Kolovano-Voskressenski tehaste
harimatud juhid ja tsaari-Venemaa valitsevad ringkonnad, kellel.
ei olnud usku vene inimeste jousse ja voimetesse, hévitasid Polzu-
novi enda ja tema suure loomingu. Kuid I. Polzunovi t66 polnud
asjatu. Polzunovi masinat nigid paljud maetéostuse spetsialistid-
vdlismaalased. Nende kaudu sai see kahtlemata teatavaks ka
vidlismaal, eriti ettevotjate ringkondades, kes tundsid suurt huvi
Venemaa maieasjanduse edusammude vastu.

Palju hiljem ehitati Manchesteris kahesilindriline aurumasin,
mis moningate tdiustamistega jdljendas Polzunovi masinat. Aastal
1784 ehitas inglane Watt (l.: uatt) tdiuslikuma aurumasina. Kuid
see polnud enam esimene, vaid teine masin téostuslikkudeks ots-
tarveteks. Tollest ajast hakati aurumasinat rakendama mitte ainult
kaevandusasjanduses, vaid ka vabrikutes ning maa- ja veetrans-
pordis. Aurumasin, mis tekkis tehnika vajadustest, osutas ise suurt
moju tehnika ja kogu tootmise arenemisele. Sellepdrast nimeta-
taksegi seda aurumasina koige laialdasema rakendamise sajandit
aurusajandiks.

Soojusnihtuste seaduste eksperimentaalse uurimise korval kais
ka nende teoreetiline tolgendamine. XVIII sajandi algusest peale
kujuneb viélja vaade soojusele kui erilisele kaaluta ainele, mida
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nimetati flogistoniks; arvati, et flogistoni valamine kehasse kutsub
esile temperatuuri tousu, tema vdhenemine — temperatuuri lan-
gust. Selle vaate kajastusena on veel tdnini sdilinud terminid
soojusmahtuvus (sarnane vedelikkude mahtuvusega anu-
matesse) ja varjatud soojus. ;

Edaspidine tehnika ja eriti soojustehnika arenemine hévitas
aegamisi kujutluse sellest, et soojusndhtusi tekitab eriline aine —
flogiston.

_ Esimesena arvustas siigavalt flogistoni teooriat suur vene opet-
lane M. Lomonossov aastal 1744 oma t66s «Motiskelud soo-
juse ja kiilma pohjusest». M. Lomonossov ei piirdunud ainult flo-
gistoni teooria arvustusega, vaid to6tas ka vilja tdiesti uue vaate
soojuse olemusele. M. Lomonossovi kujutluse jargi on soojus
molekulaarse liikumise vorm. Kuid Lomonossovi kujutlused saavu-
iasid tunnustust ainult suure vaevaga ja vidga aeglaselt. Alles
100 aastat parast Lomonossovit joudis Ladne-Euroopa teadus nen-
deni vdlja. Ténapéeval need vaated on {ildtunnustatud (vt. § 63).

Enne kui asuda endiselt Opetuselt uuele iilemineku kiisimuse
juurde, meenutagem algkursusest neid suurusi, mida kasutatakse
soojusndhtuste iseloomustamiseks ja mis ei soltu soojuse teooriast.

37. Soojushulga iihik. Soojushulga mootmise {ihikuks on voetud
kalor 1.

Kaloriks nimetatakse soojushulka, mis on vajalik 1 g destillee-
ritud vee soojendamiseks 1° vorra?.

Liithendatult kalorit tdhistatakse cal.

1000 kalorit moodustavad 1 kilokalori.

Liihendatult tdhistatakse kilokalorit kcal.

Kilokalor on soojushulk, mis on vajalik 1 kg destilleeritud vee
soojendamiseks 1° vorra 2.

38. Aine erisoojus. Fiiiisika algkursusest on teada, et erinevad
ained vajavad vordsetes tingimustes soojenemiseks erinevat
soojushulka; vastupidiselt nad soojenevad erinevate temperatuuri-
deni vordsete soojushulkade saamisel, kui muud tingimused on
samad.

Erinevate ainete soojenemise iseloomustamiseks on voetud
tarvitusele eriline suurus, mida nimetatakse erisoojuseks.

Aine erisoojust moodetakse selle soojushulgaga, mis on vajalik
1 g aine soojendamiseks 1° vorra.

Sama soojushulk, mis on arvuliselt vordne erisoojusega, eral-
dub 1 g aine jahtumisel 1° vorra.

1 Ladinakeelsest sonast calor — kuumus.
‘2 Tapsemalt 19,5°-st kuni 20,5°-ni.
2 Jahtumisel 1° vorra 1 g voi 1 kg vett eraldab vastava kalori.
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Erisoojuse dihiku nimetuseks on

kalor ( el
gramm - kraad g - kraadl’

Kerge on taibata, et arv, mis iseloomustab aine erisoojust,
jddb sellekssamaks, kui viljendada teda

kilokalorites

( ~ keal
kilogramm - kraad kg

- kraad
39. Soojushulga valem soojenemisel ja jahtumisel. Algkursu-
4 cal
g kraad’
seatina soojendamiseks 1° vorra on vaja soojust 100 korda rohkem
kui 1 g soojendamiseks, s. 0. 3 cal, 100 g seatina soojendamiseks
50° vorra on aga vaja soojust 50 korda rohkem, s. o. 0,03 - 100 -
-50 =150 cal.

Jérelikult soojushulka, mis on vajalik antud keha soojenemi-

seks teatud arvu kraadide vorra, saame kolme teguri kor-
rutamisel:

sest on teada, et kui seatina erisoojus on 0,03 siis 100 g

Erisoojus X keha mass X temperatuuride vahe.

Seda seost voib anda valemi kujul. Tdhistame keha erisoojuse
c-ga, keha massi m-ga, esialgse temperatuuri ¢,-ga, 16pp-tempera-
tuuri f#-ga ja soojendamiseks vajaliku soojushulga Q-ga. Sel
juhul #, > ¢, ja temperatuuri tous on # — .
| g aine soojendamiseks 1° vorra vajatakse ¢ cal
m,, ” ” 10 ” ”» cm ,
ey e iy fa=ty: & cm (ta —t) cal.

Seepérast on soojendamiseks temperatuurist ¢ kuni # vajalik
soojushulk

Q=cm (b—t). | (IV-a)

Kui keha jahtub, siis #; > ¢, ja jahtumisel draantav soojushulk
véljendub eelmise valemi jargmise eri kujuga:

Q=cm (t—t). (IV-b)

Kui keha mass on avaldatud kilogrammides, siis arutades
analoogiliselt eelmise juhuga, saame samad valemid (IV-a) ja
(IV-b) selle vahega, et Q on avaldatud kilokalorites.

Korrutis ¢m nditab soojushulka, mis keha saab soojenemisel
1° vorra, voi mis ta dra annab jahtumisel 1° vorra, ja seda nime-
tatakse keha soojusmahtuvuseks.

40. Soojusliku tasakaalu (soojusbilansi) vorrand. Erinevate
temperatuuridega kehad annavad fiiksteisele soojust. Uldiselt
annavad korgema temperatuuriga kehad osa oma soojusest mada-

40



lama temperatuuriga kehadele seni, kuni nende temperatuurid om
muutunud vordseteks.

Seejuures toimub soojuse vahetus kehade vahel kuni tempera-
tuuride vordseks muutumiseni soojusndhtuste kohta rakendatud'
energia jddvuse seaduse pohjal ja nimelt: :

Soojushulk, mis on dra antud koigi jahtuvate
kehade poolt, on vordne soojushulgaga, mille on
saanud koik soojenevad kehad, kui seejuures pole toimu-
nud soojuse muundumist mingiks teiseks energia liigiks.

Kaikide kehade soojusevahetuse kohta kdivate arvutuste juures
tuleb kokku votta see soojushulk, mis vaadeldavates soojus-
niahtustes kehade poolt dra antakse, ja see soojushulk, mis teiste
samas nahtuses esinevate kehade poolt saadakse; molemad need
soojushulgad on omavahel vordsed.

Rakendame seda olukorda kahe erineva temperatuuriga vede-
liku segamisel.

Tahistame kiilmema vedeliku hulga m;-ga tema erisoojuse
ci-ga ja tema temperatuuri enne segamist #;-ga. Samad suurtised
soojema vedeliku jaoks olgu ms, ¢; ja f. Segu 16pptemperatuuri
tahistatakse harilikult kreeka tdhega © (teeta). Siis:

Jahtuv keha annab soojushulga | Soojenev keha saab soojus-
Q =Ll (fz = @) 3 hulga
Q = cmy (@—tl)

Kuna jahtuvate kehade poolt antud soojushulk on vordne soo-
jenevate kehade poolt saadud soojushulgaga, siis:

CoMs (tg e @) = C1m, (9_“ tl) (IV'C)K

Sellest pohivorrandist voib leida mistahes suuruse; madrame
segu lopptemperatuuri @ véartuse;

CoMaty —C2m2@ = anh@ e melfl;

cimity + comots = 1@ + cams®;

cimaty ok C2m2t2 — (mel 5 szz)@;
kust

cymyt; —+ comyty ;

cimy -+ came

Selle vorrandi tuletas vee kohta Lomonossovi kaasaegne
Peterburi akadeemik Richmann.

Esialgselt saadud vorrand (IV-c) kannab soojusliku
tasakaalu vorrandi nime.!

1 Koikides jargnevates kalorimeetrilistes vorrandites pole arvesse voetud
soojushulka, mis ldheb 6hu, termomeetri ja teiste kehade soojenemiseks. Samuti
pole arvestatud soojusekadu kiirguse teel.
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Niiteid: 1. Leida segu temperatuur, kiui segatakse m;=
=100 g vett temperatuuril #, =40° veega, mille m; =160 g ja
cal

f ridy o, g e L S
temperatuur # = 16°% ¢i=cy =1 g - kraad

1-100-40+1 - 160 - 16 __ 4000 4 2560 656 °
s = — 2225,2°.

g = 1~ 100+1 - 160 260 o8

Samast vorrandist voib maédrata mistahes teise suuruse: aine
massi, mida segada tuleb, algtemperatuuri voi 16pptemperatuuri.

2. Kui palju tuleb veele, mille m; =100 g ja temperatuur
t1 =16° juurde valada vett, mille temperatuur on #, = 80° et
segu lopptemperatuur oleks @ = 40°.

Téhistame my;=x ja koostame vorrandi:

1-x (80 —40) =1-100 (40 —16); 40x = 2400; x = 60;

Soojusliku tasakaalu vorrandit rakendatakse paljude kiisimuste
lahendamisel.

1. Soojusliku tasakaalu vorrandil pohineb aine erisoojuse
arvutamine. VII klassi laboratoorses to6s moodeti aine eri-
soojust segamismeetodi abil. Tuletame meelde tockdiku: me
leidsime kalorimeetri massi m;, kalorimeetrisse kallatud vee
massi ms, ja uuritava keha massi m; siis soojendasime uuritavat
keha, mootsime vee ja kalorimeetri algtemperatuuri ¢, soojenda-
tud uuritava keha algtemperatuuri ¢, lasksime uuritava keha
kalorimeetri vette ja mootsime 16pptemperatuuri ©.

Tédhistame kalorimeetri erisoojuse c);-ga, vee oma c¢y-ga ja
uuritava keha oma c-ga.
Koostame soojusliku tasakaalu vorrandi, arvestades, et

fpe <

Jahtuva keha poolt antud ‘ Soojenevate kehade poolt
soojushulk: saadud soojushulk:
| kalorimeetri poolt
Qi=cim (0 —t);
vee poolt Q2= cam: (@ — ).
Q=Q+Qxs cm (t—0O) =cimi (@ —1t) +coms (0 —t),

kust
oLy cymy (80— tl):{: Camy (@—1t) _ (eymy+ comy) (@ — 1))
m (t—9) Ja m (t—9)
Rakendame seda valemit seatina erisoojuse mdédramisel, kui
m; =60 g ja kalorimeeter on tehtud valgevasest erisoojusega
¢1=009; m;=200 g; {4, =16% m=120 g; ¢t=100°% @ = 17,4°
€ = X:

Q=cm (t— 9).
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x+120 (100 — 17,4) = (0,09 60 - 1-200) (17,4 — 16);
120 - 82,6x = 205,4 - 1,4; 9912x — 287,56;
x ~s0,03; ¢ =008 —_cal

g - kraad

2. Kalorimeetrilise meetodi abil voib méaddrata keha
temperatuuri (nditeks gaasilambi leegi teatud osa tempera-
tuuri). '

Selleks voetakse mingi tahke keha (néditeks tiikkk rauda), lei-
takse tema mass (m = 100 g) ja asetatakse keha gaasipoleti lee-
gisse. Raua soojenemise ajal leitakse kalorimeetri mass m; (ndi-
teks 90 g — valgevask) ja kalorimeetrisse valatud vee mass
(ms =250 g) ning moodetakse just enne keha kalorimeetrisse
laskmist vee ja kalorimeetri algtemperatuur (¢, = 16°). Siis las-
takse soojendatud keha kalorimeetri vette ja moodetakse segu
1opptemperatuur (© = 45°).

Raua erisoojus ¢ =0,1; valgevasel ¢; = 0,09; veel c; = 1.

Tahistame soojendatud keha temperatuuri enne vette lask-
mist x-ga.

Jahtuva keha poolt antud Soojenevate kehade poolt
soojushulk: saadud soojushulk:_
Q=cm (x—0). kalorimeetri poolt

| Q]‘—-‘C]ﬂ’l] (@—tl);

vee poelt
Q2= comy (O — ).
Q=0Q1+ Q2 em (x — ©@) = (c1rmy + camz) (O — t);
0,1-100 (x—45) — (0,09-90--1-250) (45— 16);
10x — 450 —=7484,9; . 10x=7934,9; x=793,5; ¢~=793,5°

Harjutus 3.

1. Priimusel on soojendatud 2 1 vett 16°-st kuni 100°-ni 15 minuti jook-

sul. Kui palju neelas vesi soojust iihes minutis (gletada, et soojenemine on
iihtlane)?

Vastus: 11,2 kcal.

2. Kui palju kulub soojust 40 kg seatina soojendamiseks 10°-st kuni
320°-ni?

3. 1 kg rauda jahtus 600°-st kuni 24°-ni. Kui palju eraldus seejuures
soojust?

4. Vanni on kallatud 300 I vett temperatuuriga # = 10°. Kui palju tuleb

sellesse vanni kuuma vett fp = 90° juurde kallata, et tekiks segu temperatuu-
tiga © — 35?

Vastus: 136 1.

5. Segati 20 1 vett temperatuuriga #; = 12° 401 veega, mille temperatuur

#,=280°. Arvutada segu lopptemperatuur, kui segamise juures 1dks ohku
100 kcal soojust. 4

Vastus: == 56°.
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6. Arvutada valgevase erisoojus jargmiste andmetega: 400 g valgevaske
temperatuuriga 100° lasti 300 g velte, mille temperatuur oli 14°. Vee tempe-
ratuur tousis 23,5°-ni.

7. Leida 500 g-se rauatiiki algtemperatuur, kui lastes teda 500 g vette,
mille temperatuur on 10° I6pptemperatuur kujuneb 18,9°-seks.

Vastus: 100°,

8. Kui palju on vaja soojust, et soojendada toa Ghku 7°-st 16°-ni, kui
toa mooted on 10 m X 5m X 3 m ja soojuskadu seinte kaudu moodustab 10%?

Vastus: == 465 kcal.

9. Missuguses vahekorras on soojushulgad, mis on vajalikud iihesuguste
ruumaladega raua- ja vasetiiki soojendamiseks vordse arvu kraadide varra?

41. Soojus ja t66. Juba XVIII sajandi 16pul téheldati ndhtusi,
mida polnud voimalik seletada flogistoni teooriaga.

1798. a. pani Rumford téhele, et kahurite torude puurimisel
tekib suur soojushulk. Kui puuritav ese ja puur asetati vette, siis
kahe tunni jooksul vesi soojenes keemiseni.

Mootmised litkkasid {imber flogistoni pooldajate katsed sele-
tada seda soojenemist sellega, et laastudel on vidiksem erisoojus
ning jdrelikult nad eraldavad liigset flogistoni: mootmise tulemu-
sed aga nditasid, et massiivne rauatiikk ning selle laastud evivad
iihte ja sama erisoojust.

Rumford tuli jdreldusele, et soojus on teatud litkumise vorm.

Jargneva purustava 106gi flogistoni teooriale andis Davy
(1.: deevi) 1799. a. Ta teostas kahe jdatiiki hoorumist, mis olid
paigutatud chuta ruumi —2° temperatuuri juures. Jdatiikid sulasid
vastastikuse hoordumise tottu. Vee erisoojus on suurem jdid eri-
soojusest; seepdrast ei saanud sulamist seletada flogistoni eral-
dumisega. Siin tekkis soojus t66 arvel.

Jdatkamata selle kiisimuse arutamist ajaloolises jérjekorras,
toome moned paljudest ndidetest soojuse tekkimise kohta t66 arvel
ja to0 saamise kohta soojuse arvel. Toepoolest, on loomulik
kiisida, milleks muundub keha kineetiline energia mneil juhtudel,
kui ei ole keha voi tema osade edasisi ndhtavaid iimberpaigutu-
misi, nditeks mitteelastse keha mahakukkumisel, vasara 166gil
vastu rauatiikki, hoordumisega liikumisel, kuuli porkamisel vastu
kiviseina jms. Kuuli porkamisel vastu seina on kuulda haalt; kuid
kui vélja arvutada tekkinud h&édle energia, siis osutub see palju
viaiksemaks kuuli kineetilisest energiast. Kuuli ldhemalt uurides
leiame tema temperatuuri korgenemist. Soojenemiseks vajalik soo-
jus tekibki muus suhtes kasutamata jddnud lendava keha kineeti-
lise energia arvel. Sellist kineetilise energia muundumist sooju-
seks kasutab tehnika juba ammust ajast: vasaral66ja muundab
oma lihaste energia tostetud vasara potentsiaalseks energiaks:
vasara langemisel rauatiikile muundub tema potentsiaalne energia
kineetiliseks. L66gi momendil, kui vasara liikumine lakkab, muun-
dub tema kineetiline energia soojuseks ja rauatitkk ning samuti
ka vasar soojenevad (osa kineetilisest energiast muundub ikkagi
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teisteks energia liikideks: héddle energiaks, vasaras tekkivate elast-
sete muutuste potentsiaalseks energiaks, mis kutsuvad esile tema
tagasiporkamise, kiiljest draloodavate osade liikumise energiaks,
I6odava keha deformeerimise tooks). X

Iga mehhanismi juures tuleb ette Tiugumise v0i veeremise
hoordumist, seepdrast kulub osa kineetilisest energiast paratama-
tult hoordumise iiletamiseks ja selle energia osa arvel tekib hoor-
duvate osade soojenemine.

Nii soojenevad koikide rataste teljed puvduliku mééarimise
tottu, s. t. suure hoordumise puhul on voimalik laagrite sulamine,
pukside polemine; soojenevad réopad, mida moéoda soidab rong;
soojenevad tod juures saed, hoovlid, puurid, kirved ja teised t60-
riistad. Hoordumise {iletamiseks kulutatud t66 muundub soojuseks
mitte ainult tootavates mehhanismides. Igasugune liikuv keha kao-
tab liikumist takistavas keskkonnas osa oma kineetilisest ener-
giast ning soojeneb selle arvel. Niinimetatud «langevad» tédhed,
mis on planeetidevahelises ruumis liikuvad aine osakesed, sattudes
maa-atmosfaari, kohtavad takistust oma liikumisele, kaotavad osa
oma kineetilisest energiast ning selle energia arvel saavad nii
suure soojushulga, et polevad ohus dra jarsu sdhvatusega 100 kuni
200 km korgusel; nad jitavad enda jarel heledaks kuumendatud
ohu jdlje ning tekitavad langeva tdhe mulje. Nagu oli méirgitud
eespool, oskas iirgaja inimene saada tuld kahe puutiiki hoorum1
sega, muundades mehhaanilist t66d soojuseks.

Seega kineetilise energia ja t06 osaline muundumine soojuseks
toimub igas takistusega liikumises.

Teiselt poolt, soojus vdib muunduda tooks. Péikesekiired, soo-
jendades vett voi maa kaudu ohku, sooritavad té6d veeauru ja
ohu tostmiseks ning nende tousvate ohuvoolude tekitamiseks, mis
pohjustavad tuult, tema kineetilist energiat ja vee ringkdiku maa
peal.

Samasugune soojuse iileminek t60ks teostub inimese poolt
leiutatud masina abil. Aurumasinad ja sisepolemismootorid teosta-
vad pidevalt soojuse muundamist tooks ja kineetiliseks energiaks.
Siinsamas aga on vaja maérkida, et kehale antud kogu soojus ei
muundu tooks; osa soojusest hajub ruumi. Soojusmasinad paremal
juhul muudavad t66ks umbes kolmandiku neile antud soojusest.

VII klassi fiilisika kursusest on teada, et elektrienergia ldheb
iile soojuseks; praegu tegime kindlaks, et soojus ldheb iile t6oks
ja timberpoordult; edaspidi meie tutvume sellega, et soojuse
juurdevoolu arvel voib saada elektrivoolu, s. o. jdlle elektri-
energiat.

Need mitmesuguste energialiikide vastastikused {ileminekud
soojuseks ja iimberpoordult soojusest muudeks energialiikideks,
viivad jdreldusele, et soojus on energia edasi-
andmise viis.
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42. Soojuse mehhaaniline ekvivalent. T60 ja soojuse vastas-
tikuste iileminekute kvalitatiivsed vaatlused ei andnud veel alust -
soojuse teaduslikule teooriale. Oli vaja selgitada, kas on kindlat
kvantitatiivset seost kulutatud toohulga ja tekkinud soojushulga
vahel. Ainult sellise seose kindlus ja jddvus voisid olla aluseks
vditele, et soojus on energia edasiandmise viis.

Selle seose iseloomustamiseks kasutatakse erilist suurust, mida
nimetatakse soojuse mehhaaniliseks ekvivalendiks.

Soojuse mehhaaniliseks ekvivalendiks on suurus, mida moéode-
takse selle toohulgaga, mida tuleb kulutada, et saada iihte soojus-
hulga iihikut.

Kui tdhistada kulutatud tochulka A-ga, selle t66 arvel saadud
soojushulka Q-ga, soojuse mehhaanilist ekvivalenti /-ga, siis

A
I=5-1. (V)

Saksa arst Robert Mayer (l.: maier) madras 1842. a. (teo-
reetiliselt) soojuse mehhaanilise ekvivalendi.

Piérast teda mééarati seda suurust paljude fiiiisikute poolt viga
mitmesuguste eksperimentaalsete meetodite abil. Eriti palju (umbes
10 aastat) tootas sel alal inglise fiilisik James Joule (l.: dZeims
dZaul), kes oma t66d alustas 1840. a. /

Praegusel ajal on tarvitusel, kui tdpseimad, jargmised soojuse
mehhaanilise ekvivalendi véartused:

kGm
F==497 N e

’ kdZ [F a2 v P
=419 cai’ VO 4,195 (imardatult 4,2 =5 ).
Vastupidise {ilemineku puhul soojusest t60ks iga tooks muun-
datud kilokalori arvel saadakse 427 kGm tood.
Soojuse mehhaanilise ekvivalendi poordarvu nimetatakse to6
termiliseks ekvivalendiks.

Too termiliseks ekvivalendiks on suurus, = mida moédetakse
selle soojushulgaga, mis tuleb kulutada, et saada iihte t66hulga
ithikut.

Kui selleks, et saada A iihikut t66d, kulus Q {ihikut soojust,
Q

siis iithe tooithiku jaoks vajatakse —A—soojusﬁhikut.
Kui t66 termilist ekvivalenti tdhistada tdhega B, siis:
F SRR LT
R e
kcal kcal cal
B =0,00234 YGH ehk B=O,24 *k'a’i* ehk 0,24 Ei—'

46



Joule1 (1818—1889).

43. Soojuse mehhaanilise ekvivalendi mddramine Joule’i poolf.
Soojuse mehhaanilise ekvivalendi katselise mootmise viis 1dbi ing-
lise fiiiisik Joule (1847. a.). Joule’i meetodi jargi muundub hoordu-
mise iiletamiseks tehtud t66 soojuseks. Soo- T
juse mehhaanilise ekvivalendi arvutamiseks
tuleb arvutada sooritatud t66 ja saadud soo- /@”“m” ,@’

Illhn..!!'g!h,,!!!“..u_.mx,
..ll-‘.m,“ mv
W

mille ehitust muudetakse nii, et tema sees
oleks kerge tekitada hoordumist. Selleks ots-
tarbeks asetatakse kalorimeetri sisse poorlev
osa, mis kujutab endast telge selle kiilge
kinnitatud labadega a (joon. 41); need labad
asetatakse kalorimeetri seintesse ehitatud
véljaulatuvate osade b vahele. Kalorimeeter I
tdidetakse vedelikuga, nditeks elavhobedaga. I 1 !
Poorlemisel panevad labad elavhobeda lii- ’;1"..;..;’.‘ ....':'lua’il
kuma; liikumise ajal toimub elavhobedas ;‘Ii‘,”lf'rr_n.n__i T
hoordumine ja ta soojeneb. Kalorimeetrisse e
asetatud termomeetri - abil moodetakse esi-

algne temperatuur ¢,° ja lopptemperatuur #,°. ng,‘i’”' 4‘1('a Igr;ng:t‘;
Telje pooramiseks madhitakse vollile A porisontaalne labi-
(joon. 42) kaks noori, mis eemalduvad vol-  Ioige, II — verti-
list kahes vastaspunktis. Ule plokkide kaalne lébiloige.
D ja C visatud no6ori vabadele otstele

on riputatud vordsed koormused F ja E, kumbki kaalult P kilo-
grammi. Koormuste langemisel kerivad molemad noérid iihel ajal
end vollilt lahti ja panevad viimase poérlema. Koormuste lange-
mise teed H voib moota mootejoonlaudade B ja G abil. Piris
langemise alguses on koormuste liikumine kiirenev, kuid ta muutub

jushulk. Soojust moodetakse kalorimeetri abil,
l

'&N!!iiﬂlln

1 J. P. Joule — inglise fiiisik, tuntud rea eksperimentaalsete uurimiste
poolest mitmest fiiiisika osast.
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oige ruttu {ihtlaseks. Kui koormused iildise kaaluga 2P langevad
h meetri ulatuses, siis on sooritatud t66 A = 2Ph (koormuste ker-
get 100ki poranda vastu ei arvestata).

Koormuste iihtlasel langemisel kulutatud t66 muundub hoordu-
mise 1&bi soojuseks. Kui tdhistada elavhobeda massi m-ga, kalori-
meetri, telje ja labade massi m,-ga, elavhobeda erisoojust c-ga ja
metalli erisoojust ¢,-ga, siis saadud soojushulk on Q = mc(f. — ) +
+ mici(te — t) = (mec + mycy) (£ —t1); siit voib arvutada: -

Prg A TR -
T QT (metmyer) (ta—ty)

44. Energia muundumise ja jddvuse seaduse laiendamine soo-
Jjusnihtustele. Looduse nahtustes toimub alatine mehhaanilise ener-
gia ja soojuse vastastikune muundumine. Tédpsed teaduslikud moot-
mised nditasid, et need {ileminekud toimuvad alati kindlas vahe-
korras.

Joon. 42. Joule’i katseseade soojuse mehhaanilise ekvivaiendi maaramiseks.

427 kGm-ne mehhaanilise energia hulk osutub samavéaarseks ehk
ekvivalentseks {ihe kilokalori soojusega (4,19 dZ on ekvivalentne
1 kaloriga).

Need mootmised néitasid, et molemate energiavormide vastasti-
kuste iileminekute puhul energiat ei kao ega tule juurde.

Soojusnédhtuste tundmadppimine sellelt seisukohalt lubab ener-
gia jaavuse seadust, mis on kehtiv mehhaanilistes protsessides,
iildistada ka soojusndhtustele.

Energia muundumise ja jadvuse seadust voib iildisel kujul vél-
jendada jargmiselt:

Loodusnihtustes energia ei kao ega teki, vaid ainult
muundub iihest liigist teiseks iihesuurustes hulkades.
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Lomonossov (1711—1765).

 Energia muundumise ja jadvuse seadusel on suur metodoloogi-
line vddrtus. Selle seaduse alaline rakendamine iiksikute nihtuste
arutelus loob kindla usu koikide loodusnihtuste muutumatuisse
seaduspadrasustesse ja opetab rangelt teaduslikult méotlema.

Mayer (1814—1878). Helmholtz (1821—1894).

Mbtte teaduslik suund on paremaks toeks voitluses religioosse
suhtumisega maailmasse. Religioon eeldab olendi olemasolu, kes
segab end loodusndhtustesse, mojutab inimese elu ja loodusndh-
tuste kdiku. Siit siis tuleb koikides religioonides esinev usk imesse
kui selle olendi tahte véljendisse. Energia jadvuse seaduse ja koi-
kide loodusnédhtuste seadusparasuse {ildise iseloomu alusel kasva-
tatud mote ei leia looduses kohta jumalale ja imele. Sellesamaga
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liiiiaksegi pind alt religioonil kui usul korgemasse olendisse ja imel
kui tema tahte viljendusel.

Energia jadvuse seaduse viljendas teaduses esimesena M. L o -
monossov! Selle looduse pohilise seaduse edasisel viljatoo-
tamisel ja pohjendamisel etendasid tdhtsat osa R. Mayer?
H. Helmholtz3 jaJoule.

45. Laboratoorne t66 4. Keha erisoojuse midiramine,

Toovahendid: 1) kalorimeeter; 2) kaalud vihtidega; 3) ter-
momeeter; 4) soojendaja; 5) mitmesugused metallitiikid ja kolvid
vedelikkudega.

Ulesanne 1. Maddrata tahkes olekus aine erisoojus.
Tookaik. 1. Leidke katsekeha mass.
2. Kirjutage mass ja teised andmed tabelisse:

R - ‘ -
—Q | © <
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3. Sidunud katsekeha niidi otsa, laske ta soojendajasse, kus
hoidke 10—15 minutit.

4. Leidke kalorimeetri sisemise anuma mass.

5. Kaaluge kalorimeeter {ihes veega ja méaidrake vee mass.

6. Asetage kalorimeetri sisemine silinder valimisse.

7. Segades kalorimeetris vett segajaga, maédrake vee ja kalori-
meetri temperatuur.

1 Lihemalt M. Lomonossovist vaata § 63.

2 Mayer, Julius Robert (1814—1878) — saksa arst ja fiilisik. - Avaldas
1841.—1842. a. tood, milledes 100 aastat pdrast Lomonossovit viljendas ja
kaitses energia jddvuse motet. Seda motet Mayer rakendas moningate orga-
nismis toimuvate protsesside seletamiseks. Tema tuletas esimesena teoreetiliselt
soojuse mehhaanilise ekvivalendi.

3 Hermann Helmholtz siindis Potsdamis, Berliini ligidal. Hariduselt
arst, oli fiisioloogia ja anatoomia professoriks Konigsbergis. 1847. a. ta andis
range matemaatilise kasitluse energia jddvuse seadusele. Maiiras teoreetiliselt
elektri elementaarlaengu suuruse. Too6tas vilja poorisliikumise teooria. Loi
hadle ja vidrvide tajumise Opetuse. Héile Gpetuses pani aluse tdnapdeva reso-
nantsiopetusele, andis hédile tdmbri, dissonantsi ja konsonantsi seletuse, tegi
omaleiutatud resonaatorite abil vokaalide analiiisi ja hiljem heliharkide abil
helide siinteesi. N

50



8. Kohe parast vee temperatuuri madramist kalorimeetris, mar- -
kinud temperatuuri soojendajas, votke keha ruttu vidlja soojenda-
jast ja laske kalorimeetrisse.

9. Segades vett kalorimeetris segajaga, markige dra korgeim
temperatuur; see on 1opptemperatuur.

10. Saadud andmete jargi arvutage aine erisoojus.

11. Vorrelge saadud resultaati tabeli andmetega ja avaldage
vea suurus protsentides.

12. Tehke mootmisi teiste kehadega.

Ulesanne 2. Madrata mingi vedeliku erisoojus.

1. Leidke metallitiiki mass, mille erisoojus on teada.

2. Mass ja teised andmed kandke tabelisse. Uleskirjutamise
skeem koostage ise.

3. Leidke kalorimeetri sisemise anuma kaal.

4. Valage kalorimeetrisse niipalju vett, et voetud metallitiikk
saab iileni sukelduda vedelikku, ja leidke vedeliku mass grammides.

5. Maiidrake vedeliku temperatuur, segades teda ettevaatlikult
segajaga otse enne kuumendatud keha kalorimeetrisse laskmist.

6. Kohe pirast vedeliku temperatuuri maéaidramist, mérkinud
temperatuuri soojendajas, votke soojenenud keha kiiresti vilja soo-
jendajast ja laske ta vette.

7. Segades segajaga vett, millesse on lastud keha, méédrake
lopptemperatuur.

8. Arvutage vedeliku erisoojus.

9. Vorrelge resultaati tabeli andmetega ja leidke protsentuaalne
viga.

46. Laboratoorne t66 5. Tugevasti soojendatud keha
temperatuuri madramine kalorimeetrilisel viisil.

Toovahendid: 1) kalorimeeter; 2) kaalud vihtidega; 3) véike
tiikk metalli (50—100 g rauda); 4) tiikk traati, mis on otsast pai-
nutatud nii, et tema abil saab hoida metallitiikki; 5) termomeeter.

1. Leidke kalorimeetri sisemise silindri kaal ja kandke tulemus
tabelisse:
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Valage kalorimeetrisse kiilma vett.
Kaaluge dra kalorimeeter iihes veega ja mdédrake vee mass.
Kaaluge metallitiikk.
Votke metallitiikk, keerake talle traat iimber ja hoidke teda
p11r1tuslamb1 leegis.
6. Soojendage mitu minutit.
7. Segades vett kalorimeetris, madirake tema temperatuur.
8. Kohe pédrast vee temperatuuri mddramist nihutage kalori-
meeter leegile ligemale ja laske soojendatud metallitiikk ruttu vette.
9. Viige kalorimeeter leegist eemale ja segades vett segajaga,

maédrake lopptemperatuur.
10. Missugune oli metalli temperatuur enne vette laskmist?

e

47. Soojuse allikad. Me ndgime, et soojust voib saada kulu-
tatud t66 arvel. Look, hoorumine, kokkusurumine, painutamine ja
teised mehhaanilised toimingud muundavad mehhaanilise energia
tooks.

Suur osa soojusest Maa peal saadakse Pidikese kiirgusenergiast.
Kiirgusenergiaks nimetatakse energiat, mis kehadest véljub Kkiirte
nédol. Kui keha temperatuur touseb iile 500° siis osa tema kiirgus-
energiast avaldab moju silmale ja seda tajutakse valgusena (sel
juhul punase valgusena). 1200°st korgemal temperatuuril see
energia osa, mis avaldab moju silmale, tekitab wvalge valguse
muljet 1.

Kui iihe keha kiirgusenergia absorbeeritakse (neelatakse) teise
keha poolt, siis enamus sellest muundub soojuseks, mis soojendab
absorbeerivat keha.

Maa saab kiirgusenergiat hiiglasuurel hulgal Péikeselt. Meie
laiuskraadides langeb péikesekiirtega risti asetatud maapinna
1 cm?-le 1 minutis keskmiselt umbes 1 kalor voi 4,19 dZ kiirgus-
energiat. Umbes sama suur hulk Pédikese kiirgusenergiast, mis-
jouab Maani, absorbeeritakse atmosfddri mitmesuguste kihtide
poolt 2. Voib kujutella, kui suur on kogu kiirgusenergia hulk, mis
langeb tervele maapinnale aasta jooksul. Vorreldes Pédikese kiirgu-
sega on tdhtede kiirgusenergia tiihine 3.

Tunduv osa Péikese kiirgusenergiast kaob ilma kasu toomata

1 Kehadest vidljuv kiirgusenergia avaldab peale valguse toime veel teisigi
toimeid, mida kisitellakse kursuse kolmandas osas.
cal

(«pdikese konstant»).
cm? min

2 Atmosfadri piirile langeb 1,94

3 'Koikidelt planeetidelt ja kinnistdhtedelt Maa peale langevate kiirguste

osad kokku moodustavad Pidikese kiirgusest 3-0_0010607) (Newcomb’i jargi).
Maa sisemusest tulev soojusvool moodustab iga ruutsentimeetri kohta Maa
pinnast ainult 55 viikest kalorit aastas, s. o. umbes iihe kiimnetuhandiku

paikesekiirgusest, mis langeb samale pinnale.
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inimestele ja Maale; ta peegeldub Maalt, minnes tagasi maailma-
ruumi.

Teine osa absorbeeritakse Maa poolt ja muundub temas sooju-
seks; selle, Maa poolt absorbeeritud péikeseenergia arvel piisib
maapinna keskmine aastatemperatuur 15° iimber. ?

Absorbeeritud kiirgusenergiast saadud soojus kutsub esile vee
aurumise ja vee auru tousmise {iles ning tekitab maapinnal vee
ringkdigu, millest iiheks osaks on vee voolamine ojades ja jogedes.

Sama energia tekitab ka tuultes avalduvat ringkdiku atmo-
sfadris. Tuule ja vee kineetiline energia volgneb oma tekke Maa
poolt absorbeeritud péikese kiirgusenergia soojusele.

Hiidrauliline voimsus (voolava vee voimsus) maakeral on
umbes 800000000 HJ. Oma tootmistegevuses tarvitavad inimesed
laialt ja hakkavad edaspidi veel laiemalt tarvitama vee ja tuule
kineetilist energiat masinate lilkumapanemiseks. Niisiis voib jére-
likult oelda, et nad oma tuule- ja veeseadistes 16ppkokkuvottes
kasutavad péikeseenergiat.

Meil Noukogude Liidus on juba rakendatud tééle paljud jou-
jaamad vee energia kasutamiseks, nende hulgas ka niisugune gran-
dioosne nagu Dnepri joujaam; on ettevalmistusel veel grandioos-
semad — Volgal ja Angaral ..

Soojus, “milleks muundus pédikese neeldunud kiirgusenergia,
muundub osaliselt jallegi kiirgusenergiaks ja kiirgab Maalt tagasi
maailmaruumi. See avaldub Maa temperatuuri langemises nendel
aegadel, millal on védhenenud voi tédiesti lakanud pédikeseenergia
langemine Maa peale, s. o. talvel ja Gosel.

Eelmisega vorreldes viike osa Maale langevast kiirgusenergiast
muundub iseliiki energiaks, keemiliseks energiaks.

Keemiliseks energiaks nimetatakse ainete keemiliste protsesside
juures ilmnevat energiat. Nii nditeks vajab siisihappegaasi mole-
kul kooste-osadeks lagunemiseks suurt energiahulka (umbes
8000 cal iga siisiniku grammi kohta). Seflepdrast 1 siisiniku ja

-2 hapniku aatomil, olles voimelised teineteisega iihinema, on ener-

gia varu (potentsiaalse energia liiki), mida nimetatakse keemiliseks
energiaks. Vesiniku aatomite eraldamiseks kloori aatomitest kulub
600 cal energiat iga kloorvesiniku grammi kohta. Vesiniku aatom
ja kloori_ aatom, omades tungi iithineda, omavad keemilise energia
varu. Nende ithinemise ajal muundub keemiline energia soojuseks
ja iga kloorvesiniku grammi tekkimisel eraldub 600 kalorit.soojust.
Nii ka teistes keemilistes ndhtustes toimub kas energia neelamine
vdljastpoolt voi {imberpoordult, kehad annavad dra oma keemilise
energia peaasjalikult soojuse ndol (soojuse kaudu ka teiste energia-
liikidena).

1 Vastavalt NSV Liidu Ministrite Noukogu méaarusele on alanud grandi-
oossete elektrijoujaamade ehitamine Volgale ja Dneprile. Volgale rajatakse
ldhemate aastate jooksul KuiboSevi ja Stalingradi hiidroelektrijaam ja Dneprile
Kahhovka hiidroelektrijaam. Ehitatavad hiidroelektrijaamad on grandioossemad
Dneprogesist. (Toimetaja.)
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Klorofiilliterade poolt neelatud kiirgusenergia toimel lagunevad
selle aine molekulid, mis on tekkinud Ghu siisihappegaasi tungi-
misel terasse. SeeJuures eraldub hapnik, siisinik aga moodustab
taimedes valkusid, rasvasid ja siisivesikuid. Siisiniku ja hapniku
keemilise suguluse tottu saavad need kehad keemilise energia kand-
jaiks sel méaral, kuipalju nende moodustumisel on kulunud kiirgus-
energiat.

Kui luuakse soodsad tingimused {ihe siisiniku aatomi ithinemi-
seks kahe hapniku aatomiga, s. o. kui algab polemine, siis selle
ainetepaari keemiline energia muundub soojuseks, andes file
80(})10 cal soojust polemisprotsessist osavotva siisiniku iga grammi
kohta.

Siisiniku suure keemilise energia tottu

ja sellepdrast, et see kergesti muundub

soojuseks, kasutatakse siisinikuithendeid

kiitusena. Tehnika kasutab kiitusena puid,
TEVER & PR W .. -~ g '
12seasr s ale turvast, kivisiitt, naftat ja polevkivi. Tur-
SEGSRL AR T vas ja k'ivisﬁsi tekkisid aeglaselt‘}ggemiliste
A tgaaleils protsesside tulemusena taimede jaddnustest,
222 RN nafta aga ka loomade jddnustest — hapni-
SOV N ku puudumise ja suure surve all olemise

tingimustes. Nende pohiline polevaine

Joon. 43. Piikeseenergia  sijsaldab keemilise energia tagavara, mis

drakasutamine. sinna on kunagi kogunenud Piikese Kkiir-
gusenergiast.

Seega samuti kui vee ja tuule energia on ka kiituse energia
pdikese muundunud energia.

Kuid taimed omandavad ainult tithise osa neile langevast pai-
keseenergiast. Taime hoogsa kasvamise perioodil voib roheline leht
omandada koige rohkem 89 temale langevast kiirgusenergiast
(8% on fiisioloogiline piir). Keskmiselt langeb see kuni
2%-ni (2% on omandamise tehniline piir). Kogu mais-
maa, mitte ainult taimestikuga kaetud osa suhtes langeb drakasu-
tamise protsent kuni 0,15-ni.

Kogu pidikese kiirgust (1,34-102* cal kogu Maale aastas) ja
selle drakasutamist taimede poolt voib kujutada jargmise diagram-
miga ! (joon. 43).

Ruudu kogu pindala kujutab maismaale langevat paikeseener-
giat; kriipsudega kaetud ruut kujutab seda energia osa, mida oman-
daksid rohelised taimed, kui nende kasutegur oleks 100%. Pide-
vate joontega kaetud ruut niitab taimede poolt hoogsa kasvamise
perioodil parimates tingimustes omandatud energiahulka; jéme-
date rist-joontega kaetud ruuduke néitab, missugune osa maismaale
langevast piikese energiast omandatakse taimede poolt keskmiselt
(2%). Kui arvestada seda, et suur osa maismaast on kaetud kor-
betega, siis taimestiku kasutegur langeb kuni 0,15%-ni.

1 Raamatust B. M. Illyasrun, dueprus Cojnua.
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Muide, senini maakeral taimede poolt omandatud energia iiletab
ligi kiimme korda selle energia hulga, mida inimene saab kiitusest
ja langevast veest. ‘

Taimede kaudu teeb pédikeseenergia veel teisegi muundumis-
kdigu. Taimed on toiduks loomadele ja taimedes varutud péikese-
energia muundub looma organismi energiaks. Kiskjad loomad,
toitudes teistest loomadest, ammutavad endale energiat nendes
varutud pdikeseenergiast. Inimene ise oma kahte liiki toiduga —
liha- ja taimtoiduga — saab endale energiat molemast allikast.
Elavas organismis toimub jargmine energia muundumiskéik. Elav
organism kasutab siisinikiithendite keemilise energia ndol akumulee-
runud pdikese kiirgusenergiat tema poolt tarvitatava taim- ja liha-
toiduna. Need i{ihendid oksiideeruvad sissehingatud hapniku toimel,
seejuures muundub keemiline energia organismi sisemiseks ener-
giaks. Viimane muundub organismi enese eluliste protsesside
(hingamine, vereringvool jt.) energiaks; tdhelepandav osa sellest
kiirgub {imbritsevasse ruumi (selle vihendamiseks tarvitame riideid
ja elamuid), kulub sissehingatava ohu soojendamiseks ja ihu pin-
nalt vee auramiseks. Ainult vdike osa saadud soojusenergiast
(15—209%)! muundub kasulikuks tooks.

48. Kiituse ja toidu soojusvddrtus. Iga kilogrammi kiituse
polemisel eritub kindel arv kilokaloreid. Seda arvu nimetatakse
kiituse soojusvadrtuseks.

Tdpselt samuti iga kilogramm toiduainet, péledes organismis
voi sellest véljaspool, eraldab kindla arvu kilokaloreid. Viimast
arvu nimetatakse toidu soojusvdidrtuseks ehk kaloor-
ST eks,

Kiituse soojusvddrtuseks nimetatakse seda kilokalorite arvu,
mille annab polemisel 1 kg kiitust.

Toidu kaloorsuseks nimetatakse seda kilokalorite arvu, mille
annab polemisel 1 kg toiduainet.

Kui tdhistada poletatud kiituse hulka m-ga, soojusvéértust g-ga
ja kiituse polemisel saadud soojushulka Q-ga, siis soojushulka
arvutatakse soojusvaartuse ja kiituse massi korrutisega, s. o.

Q= gm.

Arvutuste lihtsustamiseks on tehnikas tarvitusele voetud nii-
kcal

nimetatud leppekiitus (tingkiitus) soojusvairtusega 7000 —

Jdrgnevas tabelis 2 on antud mitmesuguste kiituseliikide soojus-
véaartused ja mende vordlus leppekiitusega . (kalorilised ekvivalen-
did).

1 Liihematel ajavahemikkudel voib muunduda t66ks rohkem soojust.
2 Tabel on koostatud raamatu «CnpaBounuk TexHHYeCKOil SHUMKJIONEAMH T
11I» andmetel.
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Soojusviirtus §

Kiituse liik kilokalorites -

1 kg kohta -

w

Leppekiitus 7000 1,00
Donetsi kivisiisi 7005 1,00
i antratsiit 7230 1,03
Moskva iimbruse pruun kivisiisi 3000 0,43
TSeljabinski o 4755 0,68
Kuznetski (Leninski) A 6765 0,98
SutSanski A3 6970 0,99
Poletuspuud 3005 0,43
Turvas (keskmiselt koigi rajoonide kohta) 3500 0,50
Surahhano nafta 10900 1,50
Balahna s 10500 —_
Bensiin 11230 —
Petrool 11000 —_
Masinaoli 10899 —
Polevad gaasid 8000—9000 —-

Harjutus 4.

1. Esitada jarvepinnale langenud péikeseenergia voimalikkude muun-
duste rida.

2. Esitada vihmapilve energia voimalikkude muunduste rida, kui selle
vihm sajab Volhovi joe basseini.

3. Leida priimuse kasutegur, kui 16° algtemperatuuriga 3 1 vee keema-
ajamiseks vaskkastrulis, mille mass on 1 kg, kulutati 80 g petrooli.

T 2 cal s
Vase erisoojus on 0,09—g g tamga

Vastus: = 29,5%.
4. Vedur tarvitab iihes tunnis 1,5 kg kuznetski kivisiitt iga hobujou kohta.
Leida veduri kasutegur 7.
Vastus: = 6%.

5. Kui palju kulub iihes tunnis naftat (soojusvdirtus 10500) 240 HJ-lise
aurumasina tootamisel kasutegurigan = 12%?
Vastus: =72 kg.
6. 40 HJ-lisel autol, kasuteguriga 5 =20%, on bensiini tagavara 15 kg
(soojusvdartusega 11200). Mitme kilomeetri sdiduks jatkub sellest tagavarast,
km
kui sdit toimub kiirusega 60 —~?
Vastus: = 85 km.

7. Seatinast kuul lendab kiirusega 200ﬂ

Mitme kraadi vorra ta sooje-

¢ sek’
neb, kui ta &dkki seisma jdab ja kogu energia soojuseks muundab? Seatina
s ., R
erisoojus on 0,03 g - kraad -

Vastus: = 160°.
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8. Kui palju maksab iihe liitri vee soojendamine 20°-st kuni 100°-ni

kui kasutegur on

cal
kannus, mille mass on 1,5 kg, erisoojusega 0,12—— g - kraad ®

60% ja 1 kWh maksab 2,5 kop.?

9. Malmi sisse augu puurimisel avausse valatud 5 kg vett temperatuuriga
t=10° hakkas keema 5 min. pdrast. Leida puuri voimsus hobujoududes.
(soojuskadusid mitte arvestada).

Vastus: = 8,5 HJ.

km
10. 490000 kG kaaluga ja 45 kiirusega rong peatatakse pidurite abil.
Kui palju tekib seejuures soojust?
Vastus: = 9148 kcal.

11. Aururohk aurumasina silindris on p =9 Kolvi pindala s=

1
=300 cm?, kolvi kdigu pikkus /=100 cm; hoorcar?ta poorete arv minutis.
on 60, masina kasutegur = 12%. Mairata iihes tunnis tarvitatava nafta
hulk, kui selle soojusvdidrtus on 10 OOOl—(kEEa!: a) kogu masina poolt, b) iga
hobujou kohta, arvestades, et ratta {ihe poorde kohta teeb kolb kaks kaiku.
Vastus: = 3,8 'kg.
12. Leida diiselmootori kasutegur, kui ta tarv1tab iga hobujou kohta
0,2 kg naftat tunnis. Nafta soojusvddrtus — 10 000
Vastus: = 0,3.
13. Kui suur on veevoolu v6imsus hobujoududes, kui 1 sekundis voolab:

g

1abi 5,6 m3 vett kiirusega 2,4 k’ ja missugune soojushulk sekundis tekitaks:
sama suure voimsuse?
Vastus: = 22 HJ.

14. Arvutada maksimi-tiiipi kuulipilduja kasutegur, kui ta igas pad-
runis on 3,2 g piissirohtu, kuuli mass on 9,6 g ja kuuli algkiirus torust valju-

misel on 8805:—‘;. Piissirohu soojusvéirtus on QOOC—ga—.
Vastus: = 31%.
15. Mitme kaloriga on samavidirne t66 1 HJ-tund?
Vastus: = 632 kcal.

16. Leida priimuse voimsus hobujoududes, kui temal 10 minuti jooksul
soojendati 2,5 1 vett 0°-st kuni 100°-ni, arvestades, et kogu soojus lidks soo-
jendamiseks. !

17. Kui palju maksab 1 | vee keemaajamine alumiiniumkastrulis, mille-
mass on 500 g, kui vee alglemperatuur on 0° priimuse kasutegur 30%,

kcal
petrooli tihedus 0,8 i;_;, selle soojusvdirtus 10 000 kg ja 1 liiter petrooli
cal
maksab 47 kop. Alumiiniumi erisoojus — 022 o4 e ol

18. Meie 7,62 mm vintpiissi padrunis on 32 G-se suitsuta piissirohuga:
laengu juures, 1908. a. mudeli ja 9,6 G raskusega kuuli puhul, kogu energia
vordne 1366 kGm-ga. Sellest amult 362 kGm ldheb kuulile algkiiruse and-
miseks.

a) Leida vintpiissi kasutegur.

b) Milleks ldheb kasutult kulutatud t66?
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¢) Kui suur on vintpiissi voimsus, kui kuuli liikumise aeg torus on f=
= 5= sek? .

680 Sek

d) Kui suur on suitsuta piissirohu kaloorsus?

e) Kui suur on keskmine kiirendus torus?

¢ >(§\4issugused andmed peavad meil olema viimase kiisimuse lahendami-
seks?

KONTROLLKUSIMUSI.

Mis on kalor ja kilokalor?
Kuidas moodetakse aine erisoojust?
Missugune on aine erisoojuse iihikute nimetus?
Mis on keha soojusmahtuvus?
Kuidas arvutada soojushulka, mis on vajalik antud keha massi tempe-
ratuuri tostmiseks antud kraadide arvu vorra? )

6. Missugune on keha soojenemiseks vajaliku ja jahtumisel Z#raantava
soojushulga valem? :

7. Mis on kalorimeetriline vorrand ja millel pohjeneb selle koostamine?

8. Kuidas arvutatakse kahe veehulga segu temperatuur ja missuguseid
andmeid on selleks vaja?

9. Kuidas arvutada aine erisoojust, missugused andmed on selleks vaja-
likud ja kuidas neid saada? .

10. Mida nimetatakse soojuse mehhaaniliseks ekvivalendiks?

11. Missugustes erinevate siisteemide iihikutes viljendatakse soojuse
mehhaanilist ekvivalenti?

12. Mida nimetatakse t66 termiliseks ekvivalendiks?

13. Missugustes erinevate siisteemide iihikutes valjendatakse t66 termilist
ekvivalenti?

14. Milles seisab Joule’i meetod soojuse mehhaanilise ekvivalendi mééra-
miseks?

15. Milles seisab energia muundumise ja jéddvuse seadus? Tooge niiteid
selle seaduse ilmnemise kohta. )

16. Mis on kiituse soojusvdartus?

17. Missugustes iihikutes antakse kiituse soojusvdirtus?

18. Mis on leppekiitus?

19. Kuidas arvutatakse ja missuguse valemiga viljendatakse kiituse pole-
‘misest saadud soojushulka?

O WO N =

Kirjandus. Caxapos JI. W, Temnora B npupoge u Texmuke, ra. I—IV.
I[Tepennwman, Dusnyeckas xpectomartus, k. I, cratbH: OGMaHUHBOCTH TEIIO-
BbIX omyuienuii, TerutompoBoanacts, Temneparypa mnoazemenuii, ITotepss TennoTsl
ayuencnyckanuem, TemnoémkocTh Boabl, Menusiit u ¢dapdoposuiil uafinuk, Boga —
peryasitop Kaumata, Temnora m pa6ota, Uem mbl rpeemcs 3umoit?, Hcrounuku
‘SHePrHH B JPEBHOCTH M B Hamle BpeMs, VMICTOUHHKHM SHEPrHH >XKHBOTHBIX.

2. Kehade paisumine soojenemisel.

49. Kehade joon- ja ruumpaisumine. Arvukad katsed néiitavad,
et iga aine muudab temperatuuri muutumisel muude vordsete tin-
gimuste juures eri moodi oma mooteid. Kui néiteks kokku neetida
iihesuguste moodetega raud- ja vaskribad (joon. 44), siis soojene-
misel votab see paar kovera kuju vasega kumeral poolel, jahtu-
misel aga vasega nogusal poolel. See katse néitab, et vask ja
rtaud paisuvad eri moodi: vask rohkem kui raud.

Kuna igal ainel on isesugune paisumine, siis selle omaduse
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iseloomustamiseks voetakse tarvitusele erilised suurused, -mida
nimetatakse paisumise koefitsientideks. !

Paljudel tahketel kehadel (roopad, torud, traat jne.) on selline
kuju, et nende moode {ihes sihis (pikkus) voib olla viaga suur,
vorreldes teiste sihtidega (paksuse voi jameduse ja laiusega). Tah-
kete kehade suhtes voib temperatuuri suurenedes votta arvesse
eraldi joonpaisumist, s. o. moote suurenemist iihes sihis.

Vedelikkude ja gaaside puhul, mis on alati suletud anuma-
tesse, vaadeldakse ruumpaisumist, see on ruumala muutu-
mist.

Mis puutub vedelikkude ja gaaside paisumisse, siis nende soo-
jendamisel anumas vo6ib ndha ainult niinimetatud néaivat

SK
B JAHTUMINE Y225 B
~—
VASK wAV

B e e B
RAUD

e

Joon. 44. Vasest ja rauast kokkuneeditud riba paindumine soojenemisel ia
jahtumisel.

ruumpaisumist, s. o. vahet antud temperatuurile vastava vedeliku
ja gaasi toelise ruumala ja sama temperatuuri juures voetud
anuma ruumala vahel. Vedeliku voi gaasi toelist paisumist saab
arvutada nende andmete pohjal.

50. Laboratoorne t66 6. Tahke keha joonpaisumise koefit-
siendi mootmine.

Toovahendid: 1) Lermantovi Kkatseriist (joon. 45);
2) moned metalltorud umbes iihe meetri pikkusega, millede {ihte
otsa on kinnitatud toruga ristiseisev plaat; 3) mootejoonlaud
millimeetrijaotustega; 4) wvarbsirkel; 5) kolb; 6) kolmjalg;
7) lamp; 8) kummitorud; 9) klaas vee dravoolu jaoks; 10) termo-
meeter (ithine koikidele gruppidele).

Tookdik 1. Mootke mootejoonlaua abil 1 mm tdpsusega
toru algpikkus /,, iihest otsast kuni plaadini, maérkige dra esi-
algne toru (toa) temperatuur #° ja kandke andmed tabelisse.

2. Pange toru alusele nii, et toru plaat (A) oleks vastu alus-
plaati (B). Teine toru ots keerake kruviga teise alusplaadi (C)
kiilge kinni. Maootke varbsirkliga plaatide A ja B vélimiste tah-
kude kaugus ja kandke varbsirkli ndidu tabelisse.

3. Valage kolbi varemvalmistatud tulist vett, {ihendage kolb
kummitoru abil metalltoruga, ajage vesi keema ja laske aur labi
toru. Koguge torust voolav vesi klaasi.
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4. Umbes kiimne minuti méodudes, kui voib arvata, et toru
on votnud keeva vee temperatuuri!, mootke varbsirkliga plaatide
vdlimiste darte kaugus ja kandke see ndidu tabelisse. Samuti
kandke tabelisse toru 6pptemperatuur #,°, vottes selle vordseks
keeva vee temperatuuriga, s. o. 100°2.

5. Lahutades wvarbsirkli 16ppndidust esialgse, saate katte
toru pikenemise; arvutage toru temperatuuri muutus katse ]ooksul

6. Arvutage toru pikenemine 1° kohta.

Joon. 45. Lermantovi katseriist joonpaisumise koefitsiendi maaramisgks.

7. Arvutage algpikkuse iga {ihiku pikenemine soojenemisel
1° vorra.
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8. Vorrelge arvutatud koefitsienti tabeli omaga ja madérake
vea suurus protsentides. Seejuures pidage meeles, et katses alg-
pikkuseks oli voetud pikkus toatemperatuuri, mitte aga 0° juures.

9. Tehke sama katse teisest ainest toruga. :

51. Tahkete kehade joonpaisumise koefitsiendi valem. Kui meie
teame, et raudvarb pikkusega 1,5 m  soojenemisel 0°st kuni
20°-ni pikenes 0,36 mm vorra ja vaskvarb pikkusega 1,2 m sooje-
nemisel 0°st kuni 15°-ni pikenes 0,31 mm vorra, siis pikenemiste
absoluutvéirtuste 0,36 ja 0,31 jargi meie ei saa otseselt vorrelda
nende ainete pikenemist. Vordlemine oleks voimalik, kui me
pikkuse muutumise viiksime dihele ja samale algpikkusele ja iihe-

1 Et selles veenduda, voib varbsirkliga korduvalt moota plaatidevahelist
kaugust. Kui see vahe lakkab muutumast, siis toru on votnud keeva vee
temperatuuri.

2 Toru jahtumise véltimiseks méahime ta {imber vildi.
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sugusele temperatuuri muutusele. Arvutame, missuguse meetri
osa vorra muutub iihe voi teise aine iga meeter soojenemisel 1°
vorra:

. 000036 m §i
raual : 1,5m-20kraad 0,000012 kraad ’
000031 m 1
vasel: 1.2m- 15 kraad 0,000017 kraad *

See arvutus néitab, et vase paisumine on suurem. Saadud suu-
rused kannavad joonpaisumise koefitsiendi nime.

Joonpaisumise koefitsiendiks nimetatakse
arvu, mis nditab, missuguse osa vorra muutub
0° juures voetud iga algpikkuse iihik soojene-
niisel 1S vorrg

Tahkete kehade joonpaisumise koefitsiendi mootmine toimub
jargmise skeemi jdrgi. Moodetakse uuritavast ainest varva pik-
kus /o temperatuuriga 0°. Siis moodetakse tema pikkus /; tempera-
tuuriga ¢°. Vahe [;— [, annab terve varva pikkuse juurdekasvu

10

. . -~ . . b .
soojenemisel ¢° vorra; jagatis 17-- annab terve varva pikkuse

; —1
juurdekasvu soojenemisel 1° vorra; jagatis —'—1—t~° aga nditab, mis-
0

suguse osa vorra muutub iga algpikkuse iihik soojenemisel 0°-1t
1° vorra, — see ongi joonpaisumise koefitsient.

Kui tdhistada joonpaisumise koefitsient a-ga, siis a=—”-°.

0

Tahkete kehade joonpaisumise koefitsiendid, nagu néditab jérg-

nev tabel, on vidga véikesed !:

T S S b SR L i 9T T SRR At R Tt
Valgevask . . . . 0,000019 Invar (raua, nikli :

Nl v e s L RO B0 jt. sulam) . . . 0,0000015
Plaatina . . . . . 0,000009 Sulatatud kvarts . . 0,0000004
Feran - Uon s a - G.0U0019

52. Mistahes temperatuuri juures voetud keha pikkuse valem.
L—1
Joonpaisumise koefitsiendi valemist « = -,

IOT'Q voime leida, et
l;= ly + atly ehk

lis= 101 $-ab). (V1)

1 Soojendamisel erinevates vahemikkudes 1° voGrra, nditeks 0°-st kuni
1°-ni voi 50°-st kuni 51°-ni voi 100°-st kuni 101°-ni saadakse iiksteisest monin-
gal midral erinevad arvud. Seega oleneb tGeline paisumis-koefitsient tempera-
tuurist. Tabelis antud koefitsiendid on keskmised; neid v6ib kasutada, kui
temperatuuri muutused pole viga suured.
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Kaksliiget 1-4+af nimetatakse joonpaisumise
binoomiks. Seega keha pikkus mistahes temperatuuril on
vordne pikkusega 0° temperatuuril, korrutatud joonpaisumise
binoomiga.

Selle valemi jargi voime arvutada mistahes suuruse neljast
suurusest: /, lo, a ja ¢, kui on antud iilejddnud kolm suurust.

Ndéditeid. 1. Terastala pikkus temperatuuril # = 15° on /5 —
= 10,5 m; leida tema pikkus /50 temperatuuril # = 50°. '

Lahendus iildisel kujul:

b, = ly(1 4 at); b, = (1 + ats);

[l (1 + atz) - :
b= Y b e bl e (b— 1)1

ls0 =10,5 (1 4-0,000011 -35) m =10,504 m.

2. Kui palju muutub terassilla pikkus, mille pikkus on
ly=400 m 0° juures, kui temperatuur muutub ¢ =—20° kuni
t, = -+40°?

by, =1l(1+ ats); by = lo(1 + at1); b, — b, = loa(t—t);

lyo — l._50 = 400 - 0,000011 - 60 m = 0,264 m.

53. Keha ruumpaisumise koefitsiendi valem. Ruumpaisu-
mise koefitsiendiks nimetatakse arvu, mis ndi-
tab, missuguse osa vorra muutub 0° temperatuu-
ril voetud algruumala iga {ihik soojenemisel 1°
VOrra.

Et modta ruumpaisumise koefitsienti, tuleb moota ruumala
Vo 0° temperatuuril ja V, temperatuuril f°. Siis vahe V,— V,

V,—V,

annab ruumala juurdekasvu soojenemisel #° vorra. Jagatis S

annab.kogu ruumala juurdekasvu soojenemisel 1° vorra.. Jaga-
; - g Vo
tis — -

Vot
osa vorra muutub iihiku ruumala soojenemisel 1° vorra, — see
ongi ruumpaisumise koefitsient. Kui tdhistada ruumpaisumise
koefitsient B-ga, siis

aga nditab, missuguse, 0° temperatuuril voetud iihiku

Vi Ve
A Vol

Jahtumisel 1° vorra iga pikkuse- voi ruumalaiihik vdheneb suu-
ruse vorra, mis on arvuliselt vordne joon- v6i ruumpaisumise koe-
fitsiendiga. Sellise meetodiga arvutatakse ruumpaisumise koefit-

siendid vedelikkudel ja gaasidel.
Tahkete kehade ruumpaisumise koefitsiendid vo6ib arvutada
joonpaisumise koefitsientidest. Kerge on néidata, et ruumpaisumise
koefitsient on kolm korda suurem joonpaisumise koefitsiendist.

. 1 14 afy jagamisel 1 +-af;-ga on jagatises piirdutud kahe liikkmega.
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Toepoolest, kui loigata tahkest —  ________ ,

kehast kuup (joon. 46), mille serv 0° N ’:
temperatuuril on vordne pikkusiihi- P g b
kuga, siis selle ruumala 0° tempera- % I :
tuuril on vordne 1-ga. Soojendamisel F ; !
1° vorra iga serv pikeneb a vorra ja ! i :
~muutub 1 + a pikkuseks, kogu ruu- gy, 4|,  re--1---7
mala aga suureneb B vorra ja saab Ly LA
vordseks 1 + B-ga. Siis kuubi ruum- 4 1S “14a
alavalemi jargionl 4 8= (1} a)3; G el £
14+ 8=1++ 3a -+ 3a®+ & l+a

Kuna koikide kehade joonpai- Joon. 46.

sumise koefitsiendid on viga vai-
kesed, siis nende ruudud (e?) ja kuubid («®) on seda vaiksemad
ja nende viddrtused voib ilma suurema veata dra jitta.
Siis
B—\de.

Vedelikkude ruumpaisumise koefitsiendid.

Vel | ablie st a0 08018 Elavhiobe 5 <1 5 o 000018
BTELRNY O D D T P S o b G001
D ORIV o s o, 000605 ~Eeter i et ¥ 2T S0 001 T

54. Mistahes temperatuuril voetud keha ruumala valem. Ruum-

: j ARy i A ;
paisumise koefitsiendi valemist B:-fv R voib leida et V=
0
=Vo+,3ﬂ/o ehk

V=V, (14 B1). : (VII)

Kaksliiget 1 -} B¢ nimetatakse ruumpaisumise binoo-
miks.

Siit — ruumala mistahes temperatuuri puhul on vérdne ruum-
alaga 0° puhul korrutatud ruumpaisumise binoomiga.

55. Keha tiheduse muutumine temperatuuri muutumisega. Keha
tihedust moodetakse tema massiga ruumiihikus. Kui keha massil
m on 0° temperatuuril ruumala V,, siis samal massil on tempera-
tuuri # puhul ruumala V.=V, (1 -+ B#). Kui tdhistada selle aine
tihedust 0° puhul Dy-ga ja temperatuuri £¢° puhul Ds-ga, siis
D°=T/”_; ja D~f= Vov(%ﬁﬁ , kuna keha mass ei muutu temperatuu-
riga; siit:

63



D, mV, D,

ia Dg :l—_{__—[j—t

Dy =V ) S

Jarelikult aine tihedus mistahes temperatuuril on vérdne tihe-
.dusega 0° temperatuuril jagatud ruumpaisumise binoomiga.

Samasugune seos seob ka kehade erikaalusid mitmesuguste
temperatuuride puhul. :

Temperatuuri tousmisel kehade tihedus ja erikaal véhenevad,
langemisel — suurenevad. Erandiks on vesi, mille suurim tihedus
-on 4° temperatuuril.

OHK ° JUURES

Joon. 47. Temperatuuri jaotumine Joon. 48. Kella kompensatsioon-
vertikaali mooda talvel siigavas balanssratas.
jarves.

Soojenemisel iile 4° ja jahtumisel alla 4° (kuni 0°) vesi paisub.
Viimasel asjaolul on suur tdhtsus veeloomade ja -taimede talvita-
misele. Jahtumisel alla 4° vee kihid, kuigi kiilmemad, aga vahem
lihedad, jddvad veekogude pinna ldhedale, ei lange mitte alla.
Sellepdrast korraldub talvel siigavamates veekogudes tempera-
tuuri jaotumine umbes nii, nagu néidatud joonisel 47, mis kind-
lustab loomade ja taimede olemasolu vees kiilma aja jooksul. !

56. Soojuspaisumise kasutamine tehnikas. Peale paljude ndi-
dete, mis on toodud algkursuses soojuspaisumise tehnilise kasuta-
mise kohta, peatume jargmiste juures:

1. Kella kompensatsioon-balanssratas. Uleminekul talvisest
temperatuurist suvisele tdpse kella balanssratas (joon. 48) laie-
neks, raadius suureneks ja kell hakkaks taha jaama. Et hoida kella

1 Jogedes rikub sellist temperatuuri jaotumist veevoolu tottu tekkiv kih-
tide segunemine.
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kidiku muutumatuna, tehakse ratta poid kahest poolrongast ja kin-
nitatakse diameetrile AB. Poolrongad on kokku needitud kahest
erinevast metallist sellise arvestusega, et temperatuuri tousmisega
poolrongaste vabad otsad natuke ligineksid ratta tsentrile. Sellega
kompenseeritakse diameetri AB paisumine soojenemisel ja- sdilita-
takse balanssratta kui pendli mehhaanilised omadused. Sel viisil
kindlustatakse kella iihtlane kédik temperatuuri muutumisel.

2. Termoregulaator. Temperatuuri iihtluse
hoidmiseks spetsiaalsetes kappides — termo-
staatides, mida soojendatakse elektrivoolu abil,
kasutatakse bimetallist (kahest metallist) termo-
regulaatorit, mille konstruktsioonidest iiks on
kujutatud joon. 49. Kahest eri viisil paisuvast
metallist kokkuneeditud ja spiraaliks keeratud
riba liikuv osa on varustatud kontaktiga, mis
liilib sisse termostaadi soojendaja, kui tempera-
tuur langeb allapoole kindlaksmaératut. Niipea
kui termostaat ja selles asuv termoregulaator
soojenevad tarviliku temperatuurini, spiraal
koverdub, liikuv kontakt eemaldub mitteliiku-
vast vasakule ja soojenemine lakkab. Nii vGib
hoida automaatselt peaaegu konstantset tempe-
ratuuri. Joon. 49. Bimetalli-

Sama riista voib gradueerida kui termomeet- lise ”b?.kas‘{tami"e
rit. Teda voib kasutada tulekahju signaliseeri- R
jana, mis suleb elektriahela tulekahjust
tingitud temperatuuri tdusmisel ja annab signaale tuletorjele.

Paisumist arvestatakse sildade ja teiste pikkade metallist sead-
mete juures (joon. 50, rullid), metallosade v6i récbaste kokku-
neetimise juures, aurujuhtmete ehitamisel (joon. 51. torude painu-
tatud osad — kompensaatorid).

Harjutus 5.

1. Tooge igapéevasest elust ja tehnikast nditeid kehade paisumise kohta
soojenemisel ja kokkutdmbumise kohta jahtumisel.

2. Missugune mooteriist pohjeneb kehade paisumisel?
3. Missugune keha, kas tahke, vedel voi gaasiline, on kdige sobivam termo-
meetri ehitamiseks ja mispérast?
4. Missugune kujumuutus toimub plaadikese juures, mis on kokku needi-
tud raud- ja vaskplaadist, kui teda soojendada?

5. Missugune tdhtsus on looduses vee sellel omadusel, et ta 4° tempera-
tuuril on koige tihedam? : 3
6. Missugune mote fiifisika seisukohast on paisumisbinoomidel?

7. Terasrdopa pikkus on 0° temperatuuril 8 m. Kui palju muutub tema
pikkus temperatuuri muutudes —25°-st kuni --35°-ni?

Vastus: = 5,76 mm.
8. Terasroopa pikkus 35° temperatuuril on 800336 m. Selle temperatuuri
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puhul on roopad teineteisest 2 min kaugusel. Missugune vahemaa tekib roo-
baste vahele —15° temperatuuril?

Vastus: 6,8 mm.
9. Telegraafi raudtraadil on lithim pikkus 20 m-sel postide vahemaal
—30° temperatuuril. Kui palju ta pikeneb soojenemisel kuni --32°?

Vastus: 15 mm.

10. Dnepri sild Kiievi juures on 0° temperatuuri puhul 1082 m pikk. Kui
palju muutub silla pikkus temperatuuri muutudes —10°-st kuni --20°ni?
Vastus: 35,7 cm.
11. 12 l-ne plekk-kann on tédidetud petrooliga 0° temperatuuril. Mitu grammi
petrooli voolab iile kannu ddre soojenemisel kuni 20°-ni? Anuma paisumist
mitte arvestada. Petrooli jaoks D= 0,8 _8

" em¥
Vastus: 188 g.

=<
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Joon. 50. Metallsilla ? Joon. 51. Aurujuhtmete
rulltoed. elastsed kompensaatorid.

12. Arvutada 0°-se vee tihedus.
Vastus: 0,9993.

13. Arvutada 1 dm® vase mass 400° temperatuuriga (D0=8,9§§\;3)
Vastus: 8,83 kg.

14. Seatinatiiki ruumala on 0° temperatuuril 100 cm® ja 200° temperatuurit
101,74 cm3. Leida seatina joonpaisumise koefitsient.

Vastus: 0,000029.

15. Kui suur on 100 g elavhdbeda ruumala 200° temperatuuril
(Dy =136 Ag,%.)?
cm

Vastus: 7,6 cm3.

16. Missuguse temperatuurini 0°-st tuleb soojendada plaatinatiikki, et ta
ruumala suureneks 0,01 vorra?

Vastus: 370°
17. Toetudes joonpaisumise koefitsientide tabelile, seletada: a) miks tapsete
kellade pendlid ja pikkuste etaloonid valmistatakse invarist; b) miks kvartsist

anum ei purune, kui teda visata kiilma vette, isegi siis mitte, kui ta on kuu-
mendatud {ulipunaseks?
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KONTROLLKUSIMUSI.

Mida nimetatakse joonpaisumise ja mida ruumpaisumise koefitsiendiks?
Kuidas médratakse tahkete kehade joonpaisumise koefitsienti?
Missugune on joonpaisumise arvutamise valem?
Kuidas arvutatakse tahkete kehade ruumpaisumise koefitsienti?
Missugused on vedelikkude paisumise koefitsientide suurused, vorreldes
tahkete kehade koefitsientidega?

6. Missugune on kehade tihedus ja erikaalu muutus temperatuuri muutu-
misel?

ol g o e

Kirjandus. ITepexabwmaH, Pusnueckass xpecromarus, ke. I crp. 129—153.
CraTbu: BhinpsiMienne HakJIOHHBIX crTeH 3nauust, Mcropusi tepmomerpa, Tepmo-
MeTpel H HX ycTpoiictBo, TemnoBoe pacuiupeHHe BOJHL
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ITI. Molekulaarsed ndhtused gaasides, vedelikkudes
ja tahketes kehades.

1. Molekulaar-kineetilise teooria alused.

57. Molekul. Soojusndhtused on tihedas seoses aine ehitusega.
Ténapdeva teaduslikkude andmete pohjal koosnevad kehad tiba-
tillukestest osakestest, mida nimetatakse molekulideks.

Molekuliks nimetatakse vdikseimat iseseisvalt eksisteerivat
ainehulka, mis evib samu pdohilisi keemilisi omadusi nagu see-
sama aine suuremas koguses.

Missuguste vaatluste pohjal voime saada kujutluse molekuli
olemasolust? :

Teatud grupp vaatlusi niitab meile, et aine on voimeline jagu-
nema vidga vaikesteks osakesteks. Igaiiks teab igapdevaste vaat-
luste pohjal, et moned tilgad eetrit lauale kallatult levitavad
Iohna mitmesaja-kuupmeetrilises ruumis. Samuti haistame juba
suures kauguses igasugust tugevasti 16hnavat gaasi (nait. kloori),
mida on kasutatud keemia laboratooriumis. Kui jatta tuppa moned
kristallikesed naftaliini, mida tarvitatakse villaste esemete kaits-
miseks koide vastu, siis selle 1o6hn annab end veel kaua tunda
toas. Lohna haistmine on véimalik ainult aineosakeste toimel ini-
mese haistmisorganile. Lohna tajumine suure ruumi mistahes
kohas vihjab selliste osakeste olemasolule igas ruumi osas. Loh-
nade levimine tiihistest ainehulkadest suurele ruumalale tunnistab
antud ainehulga jagatavusest vdga viikesteks osakesteks.

Kerge on veenduda, et kallates 1 cm? tinti 12—15 liitrisse vette,
voib sellega dra vérvida kogu vee. Vdrvumine soltub samuti sel-
lest, et ldbipaistva vee mistahes kohas leidub varviva aine osake.

Lopuks voib tdnapdeva mikroskoopidega ndha esemeid pikku-
sega kuni 0,001 mm, ning sagedasti need esemed osutuvad mingi
mikroorganismi organiks ja omakorda jagunevad komponentideks.

Sel viisil osalt elulised vaatlused, peamiselt aga teaduslikud
uurimused viivad meid jdreldusele, et aine, soltumata oma olekust
on voimeline jagunema iilivdikesteks osakes-
teks.
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Kuid nende vaatluste arutamisel tekib jargmine kiisimus: kas
on mniisugune jagatavus iilivdikesteks ‘osakesteks lopmatu voi on
sellele jagatavusele olemas piir?

Vastuseks sellele kiisimusele voib teha jargmise katse: vidga
suurele puhta vee pinnale lastakse viike tilk oli; tilk valgub pin-
nal laiali suureks plekiks, 6li kiht jdrjest oheneb. Kuid laialivalgu-
mine lakkab, enne kui kogu vaba veepind kattub oOlikilega. See
tahendab, et ohenemine, s. o. jagatavus vertikaalses suunas jou-
dis piirini, ehkki laialivalgumise tingimus — vaba veepind — on
alles. Selliseks piiriks on molekul.

Selline kergesti teostatav vaatlus {ihtib paljude teaduslikkude
andmetega, et koik tahked, vedelad ja gaasilised kehad koosnevad
molekulidest.

Teaduslikud arvutused néditavad, et molekulide mooted on viga
viaikesed — kiimnendikud millimikronist!. Normaalsel rohul ja
0° temperatuuril sisaldab 1 cm® Shku 2,7 - 10" molekuli.

Teooriat, mis seletab aine omadusi ja aines ilmnevaid nédhtusi
aine molekulilise ehituse alusel, nimetatakse molekulaar-
teooriaks.

Ehkki molekul on kattesaamatu vahetuks vaatlemiseks sil-
maga voi optilise seadmega ?, kuid jareldusi, mida tehakse selle
teooria pohjal, on kontrollitud paljude katseliste uurimustega.

Molekul omakorda jaguneb osakesteks, mida nimetatakse
aatomiteks.

Aatom on keemilise elemendi vdikseim hulk, mis kuulub ele-
mendi enda ja tema mitmesuguste iithendite molekulide koostisse.

Aatom ise on viga keerulise ehitusega, nagu see on teadus-
likult selgitatud XX sajandil. Tema ehitusest voime saada kujut-
lust ainult pédrast seda, kui oleme tutvunud aatomi koosteosadega
kursuse edaspidistes peatiikkides.

58. Keha molekulid on eraldatud iiksteisest vahemikkudega.
Oletades, et iga keha koosneb molekulidest, on loomulik kiisida,
kuidas molekulid kehas asetsevad: kas tdidavad nad pidevalt
kogu ruumi vo6i on nad eraldatud iiksteisest tithjade vahemikku-
dega. Vastuse annavad vaatlused ja katsed.

1. Lohnava gaasi levimine kogu ruumis néditab seda, et tema

molekulid voivad asetseda suures kauguses iiksteisest; samuti on
olemas vahemikud molekulide vahel ohus, milles gaas levib.

1 1 millimikron (mg) = 0,001 mikronit (x) ehk 0,000001 mm.

2 Hiljuti on leiutatud eriline riist, niinimetatud «elektronmikroskoop», mille
abil on voimalik fotografeerida suuremaid molekule. Uheks selliseks molekuliks

l)'

on valgu molekul suurusega 43-10—8 cm (10— = 08
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2. Rohu suurenemisel koikide kehade kokkutombumine, mis
on vdaga suur gaasides ja palju norgem vedelikkudes ja tahketes
kehades, saab kergesti arusaadavaks, kui oletame vahemikkude
olemasolu, ja on raskelt seletatav, kui oletada, et aine tdidab
pidevalt kogu ruumala.

3. Peale kokkutombumise viivad ka teised keha kuju muutu,
sed — nihe, paine, vdidne — mottele tiihjade vahemikkude olemas-
olust molekulide vahel. .

4. Samale jdreldusele viib ka koikide kehade
E omadus kokku tombuda jahtumisel ja paisuda
soojenemisel.

T e

L
LAl

5. Ka jargmine katse ilmutab vahemikkude
olemasolu molekulide vahel.

B B

Tdidame 1 m pikkuse ja 2 cm diameetriga
klaastoru (joon. 52) poolenisti veega, peale
aga valame ettevaatlikult véarvitud piiritust
nii, et selgesti oleks ndha eraldumise piir. Piiri-
tuse iilemise ddre méirgime &dra kummist ron-
gaga voi pealekleebitud paberiribaga. Siis sega-
me molemad vedelikud. Niiiid voib mairgata, et
vedeliku iilemine 4dr seisab madalamal kui
enne segamist. Jarelikult on segu maht vaiksem
segatavate osade mahtude summast. Niisugune
mahu vdhenemine vihjab molekulide iimber-
grupeerumisele tihedamalt koostatud gruppi-
deks, mis aga on voimalik ainult tithjade vahe-

Joon. 52. Vee ja mikkude olemasolu puhul molekulide vahel.
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Koik vaatlused viivad jareldusele, et mole-
kulid igas kehas ~asuvad teatud kau-
gusel iiksteisest.

59. Kohesioon. Kui kehad koosnevad iiksikutest vahemikku-
dega jaotatud molekulidest, siis miks nad ei lagune, vaid iga
keha (viélja arvatud gaasid) siilitab oma mahu ja tahke keha ka
kuju? On teada, et tuleb rakendada suurt joudu, et murda klaas-
pulka, dra raiuda laua kiiljest puutiikki, katki rebida metalltraati
ja iildse iihel voi teisel viisil lahutada tahke keha iihte osa teisest.

See nahtus osutab sellele, et molekulide vahel eksis-
teerivad joud, mis hoiavad neid teatud kaugu-
sel liksteisest. Keha molekulide vahelist vastastikuse maju
joudu nimetatakse kohesiooniks!'.

1 Kohesiooni peab eraldama gravitatsioonist (kiilgetombejoust); téna-
pdeva vaadete jargi on molekulaarjoud elektrilise paritoluga. Molekulide
ldhenemisel ligemale teatud kaugusest nende vahel hakkavad mojuma mole-
kulaarsed eemaletoukamised, mis takistavad koikide molekulide vahetut kokku-
puutumist.
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Kui katsuda taastada katkimurtud keha terviklust, pannes
temale kiilge eraldunud osa, siis see harilikult ei onnestu; sellest
jareldub, et kohesioon tuleb ilmsiks ainult kaduv-
vidikestel kaugustel; sellest kaugemal ta kahaneb nii
ruttu, et teda ei saa enam kindlaks teha.

Kui suurimat kaugust, millel veel tuleb ilmsiks kohesioon, votta
raadiusena ja.sellega joonestada kera, siis molekulid, mis moju-
vad vastastikku tsentris asuva molekuliga, asetsevad ainult selle
kera seespool.

Sfaari, mis haarab koik molekulid, milledele mojub tsentris
asuva molekuli kohesioon, nimetatakse molekulaarse moju
sfadriks. Katseliste andmete pohjal tehtud arvutuste jérgi on
molekulaarse moju sfaédri raadius véiksem kui 6. 10—6 cm!.

[0

atia, e
Joon. 53. Kohesioon Joon, 54. Vedeliku kihtide
seatinast silindri kahe vahel on olemas kohesioon.

tiiki wvahel kannatab
vélja vihi raskuse.

Kuid kas ei ole voimalik katselisel teel kindlaks teha kohe-
siooni jou moju keha osade kiillaldasel lahendamise]?

1. Kohesioon tahkes kehas. Kinnitame seatinast silindri otste
kiilge kaks rongast, siis loikame silindri noaga keskelt 1dbi ja
paneme katkiloigatud osad kohe kokku, nihutades ja surudes iihte
osa teise vastu nii, et eemalduks tdiesti ohk ja molemad osad
liituksid voimalikult tihedamalt kokku.

Kui 16ikekoht ei ole veel joudnud oksiideeruda ? ja chu vahekiht
on vilja torjutud, siis ithinevad molemad osad iiheks terveks.
Niiiid voib silindri riputada iilemist rongast pidi kanduri kiilge
(joon. 53), alumise ronga kiilge aga panna koormusi, ja silinder
kannab kaunis suurt koormatist ilma lahti minemata.

1 10—6 —0,000001; iildse 10—n— ! .

10"
2 Kui aga on toimunud oksiideerumine voi pind on muutunud ebapuhtaks,
~peab pinda noaga hoolikalt puhtaks kaapima. .
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Samuti voib esile kutsuda kohesiooni ka teistes pehmetes keha-
des — vahas, kautSukis jts.

Kui histi poleerida kaks klaasplaati voi hoolikalt lihvida kaks
terasplaati ja panna nad teineteise peale, siis nad kleepuvad
kokku ja voivad teineteist kinni hoida. Klaasplaadi kinnihoidev
joud ulatub kuni 6 kG iihe ruutsentimeetri kohta.

2. Kohesioon vedelikkudes. Et avastada kohesiooni vedeliku
molekulide vahel, riputame {ihe kaalukausi kiilge niidi otsa hooli-
kalt puhastatud klaasplaadi nii, et see ripuks horisontaalselt.
Olles teda kaaludel tasakaalustanud, ldhendame temale altpoolt
anuma veega kuni vee kokkupuutumiseni klaasiga (joon. 54). Kui
ettevaatlikult lasta anum allapoole, siis klaasplaat, vee poolt
kiilgetommatuna, samuti laskub alla ja kaalude tasakaal kaob,
mis teebki ilmsiks kohesiooni olemasolu.

Paneme véga ettevaatlikult teisele kaalukausile haavleid
(Iopupoole iiksikute terade kaupa) nii kaua, kuni plaat kisub
end lahti veepinnast. Plaadi alumise pinna uurimine nditab meile,
et see on kaetud veepiiskadega, jarelikult katkemine on toi-
munud kahe veekihi vahel. Koikidel sddrastel juhtu-
del néitab teisele kaalukausile asetatud koormuse kaal molekulide
‘kohesiooni suurust vedeliku kihtides. Kohesiooni joudude olemas-
olu ja selle ilmumine vdga viikestel kaugustel lubavad aru saada
sellest, kuidas toimub keha osade liimimine, jootmine ja keevi-
tamine.

3. Kohesioon gaasides. Mis puutub gaasidesse, siis esimesest
pilgust néib, nagu ei voiks gaaside juures konelda nende mole-
kulide kohesioonist, kuna viimased védga kiiresti eemalduvad iiks-
teisest suurtele kaugustele; kuid gaaside paisumise ning kokku-
tombumise ndhtuse uurimine viib kaudsel teel jareldusele, et ka
gaasides eksisteerib kohesioon, kuid ta on viga vaike.

60. Difusioon. Loomulik on kiisida: kas on molekulid muutu-
matute véliste tingimuste puhul iiksteise suhtes paigalolekus, voi
toimub ka sel juhul nende suhteline iimberasetumine.

Katsed niitavad, et vdga paljudel juhtudel kahe -erisuguse
keha molekulid, kui need kehad on viidud kokkupuutumisse, lahe-
vad iile kehadevahelise piiri.

Uhe keha molekulide tungimist teise kehasse mingi viélise jou
mojuta nimetatakse difusiooniks!

Tutvume niiiid difusioonindhtustega kehade erinevate olekute
juures.

1. Gaaside difusioon. Kui tdita iiks klaassilinder siisihappe-
gaasiga (joon. 55) ja temale asetada iilalt — avausega avause
vastu — teine silinder, mis on tdidetud ohuga, siis voib vordle-

1 Difusiooni nimetus tuleb ladinakeelsest verbist diffundere, mis tahendab
levitama.
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misi lithikese aja pdrast margata, kasvoi lubjavee abil, {ilemises
silindris siisihappegaasi olemasolu.

Liihikese ajavahemiku jirel saadakse mdlemas anumas iihtlane
ohu ja siisihappegaasi segu. See katse niitab, et raskema, siisi-

happegaasi molekulid liikusid iiles, kergema gaasi — &hu mole-
kulid laskusid alla, vaatamata sellele, et esialgne kihtide asetus —
raske gaas madalamal kergemast — pidi Archimedese seaduse

jargi takistama segunemist.

Joon. 55. Gaaside difusioon. Joon. 56. Vedelikkude difusioon.

2. Vedelikkude difusioon. Et vaadelda vedelikkude difusiooni,
tdidame klaassilindri poolenisti puhta veega, siis aga valame
pohjani ulatuva toru abil ettevaatlikult silindrisse mingi varvilise
soola, ndit. vasevitrioli kanget lahust. Asetame katseriista ilma
tougeteta kindlale alusele, kus ta oleks tditsa liikumatult.

Alguses on lahuse ja vee vaheline piir vdga terav; mone péeva
pédrast hakkab vesi piirile ldhimas kihis sinetama, lahus Ildheb
kahvatumaks; aja jooksul hakkab vérvingu muutumine levima
piirist ikka kaugemale ja kaugemale; mone nddala voi kuu
parast, soltuvalt silindri pikkusest, muutub segu iihtlaseks. Ka
siin touseb raskem vedelik iiles, kergem laskub alla.

3. Tahkete kehade difusioon. Tahkete kehade difusiooni katset
ei saa ldbi viia oppetundides, kuna ta kestab aastaid. Teaduslikud
vaatlused nditavad, et kui tugevasti kokku suruda kahte erinevast
metallist plaadikest, ndit. kullast (tihedus 19) ja seatinast (tihe-
dus 11), asetades tihedama allapoole, siis pika aja moodumisel
voib seatina piirikihis madrgata kulla ja kulla piirikihis seatina
olemasolu.

Ka see katse néitab raskema (tihedama) keha molekulide nih-
kumist iiles, kergema — alla, s. o. vastassuunaliselt raskusjoule.
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Difusioon toimub kiiremini, kui difundeeruvate kehade tempe-
ratuur on korgem. ;

4. Difusiooni naihtused looduses. Koikidel juhtudel, kus Maa
peal eraldub raskem gaas, néiteks siisihappegaas maa pragudest,
vabrikute korstnatest ja vulkaanidest, ta ei jii oma eraldumise
kohale, vaid difundeerub 6hus: difusiooni tagajirjel siilib iildiselt
atmosfédari tihesugune koostis kogu Maakeral teatud paksusega
kihi piirides. Niisama voib toimuda erinevate soolade lahuste
difusioon mullas.

61. Browni molekulaarliikumine.

I Molekuli liikumist pole voimalik

T vahetult vaadelda, kuna molekuli

T ennast pole voimalik ndha - ka

e N koige tugevamate mikroskoopi-

A { o dega. Seda liikumist téendavad

: siiski * paljud kaudsed vaatlused.

2 90 8. Viimaste hulgas juba 1827. a.

\? inglise botaaniku Browni poolt

korraldatud  vaatlused  viiksid

T Y nagu molekulaarliikumise otsesele
vaatlusele oige ldhedale.

Kui segada vette mingit kerget
] pulbrit, néditeks vérvainet gummi-
1 « - gutti, ja asetada tilk vett sel-
1 les heljuvate  pulbriosakestega
mikroskoobi alla, siis voib naha,
et mikroskoobis ndhtav pulbri-
osake (palju- suurem molekulist)
on alalises liikumises siksakilist
trajektoori mooda.

Igal momendil ei saa osake molekulaarliikumise korraparatuse
tottu molekulidelt igas suunas {ihesuguseid toukeid. Sel juhul
liigub osake tasakaalustamata touke suunas. Jargmisel momendil
voib saada molekul sellise tasakaalustamata touke mingist teisest
kiiljest ja tema liikumine muudab suunda. Suure suunamuutumiste
arvu puhul ajaiihikus omandab tougatava osakese liikumine otse-
kui vérisemise iseloomu.

Kontrollkatsed nditasid, et niisugune véarisemine kunagi ei
lakka ja ei soltu mitte mingisugustest vélistest mojutustest —
mehhaanilistest, elektrilistest jt., kasvab aga temperatuuri tousuga.

Opetlane Perrin mérkis osakese asukoha mikroskoobi véljas
iga 0,6 minuti tagant ja {ihendas mérgitud asukohad sirgjoontega;
joonis 57 lubab otsustada osakeste iiksteisele jargnevate nihkumiste
lile ja jérelikult liikuvate molekulide tougete resultandi suuna iile
teatavas ajavahemikus.

Analoogilisi vaatlusi voime korraldada ka gaasis, milles on
pihustatud mingi aine véikesi osakesi (tolm vo6i udupiisad 6hus).

N\

Joon. 57. Osakeste tfeed
Browni liikumises.
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Need katsed voimaldavad meil suurimal méaaral liheneda mole-
kulaarliikumise otsesele vaatlusele.

62. Molekulaar-kineetiline teooria. Tahkete kehade (jdd, jood,
kamper, naftaliin) ja vedelikkude alaliselt toimuv auruminé, laialt
levinud difusiooni ndhtused ja Browni liikumine annavad kiillal-
dase aluse gaaside, vedelike ja tahkete kehade molekulide alalise
lilkumise tunnustamiseks. Seepéarast niilidisaja opetus aineehitusest
viljendub jdrgmises pohilauses: kehad koosnevad molekulidest,
mis on alalises korrapdratus liikumises.

Tahkete kehade kuju ja ruumala jddvus ning nendes toimuva
difusiooni aeglus viivad oletusele, et tahkete kehade molekulid on
suutelised labima vdga viikesi teid, vonkudes viikese amplituu-
diga oma tasakaalu-asendi iimber. Vedelikkude kerge liikuvus ja
suurem difusiooni kiirus viivad jédreldusele, et nende molekulid
liiguvad suurema amplituudiga ning et molekulide grupid on vai-
melised nihkuma iiksteise suhtes. Gaasi vdga suur difusiooni Kii-
rus ja tema voime paisuda lubavad viita, et gaasi molekulid on
alalises translatoorses liikumises koikides voimalikkudes suunda-
des; nende sirgjooneliste liikumiste i6ttu on voimalikud molekulide-
vahelised kokkuporkamised ja kokkuporkamine anuma seintega,
kui gaas on suletud anumasse; iga kokkuporkamine muudab
molekuli teed. Vedelikkudes ja gaasides on voimalik ka molekulide
poorlev liikumine.

63. Soojusliku oleku seletus molekulaar-kineetilise teooria
alusel. Difusiooni kiiruse suurenemine temperatuuri suurenemisel
osutab soojusliku oleku ja molekulide liikumise kiiruse vahelisele
seosele. Tosta keha temperatuuri tdhendab suurendada molekulide
litkumise kiirust.

Kui me mingil viisil suurendame molekulide korrapératu liiku-
mise kiirust, siis keha temperatuur touseb.

Keha soojuslik olek on seotud tema molekulide korrapdratu
litlkumisega.

Kuigi soojusndhtused on seotud keha molekulide mehhzaanilise
liltkumisega, ei saa soojust tervikuna pidada molekulide mehhaanili-
seks litkumiseks. lga iiksiku molekuli liikumine ei
loo veel soojusnédhtust.

Soojusndhtuse tekkimiseks on vaja paljude molekulide osa-
vottu sellest ndahtusest. Kuid ka sellest tunnusest — hulgast ehk
massilisusest — ei piisa soojusnihtuse loomiseks. Molekulide soo-
juslikud litkumised on korrapératud, kaootilised: {ikski suund mole-
kulide liikumises pole domineeriv, koik suunad on vordtoendolised
ja vordvdartuslikud liikumisele.

Sellest .arutelust on ndha, et soojus on vorreldes mehhaanilise
lilkkumisega keerukam liikumise liik.
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Mehhaanilise lilkumisega iihes koigi selle seadustega on tege-
mist, kui liigub, s. o. kui on kineetilist energiat ainult kasvoi iihel
molekulil voi koguni selle osal.

Koikides soojusnahtustes on vajalik mitte {iksi vdikseimate osa-
keste mehhaanilise liikumise olemasolu, vaid peavad aset
leidma veel médédratu hulga osakeste liikumine
ja liikumise kaootilisus. Seepidrast vajab soojusliiku-
mine teisi uurimisvotteid kui need, mida rakendati mehhaanikas.

Selle asjaolu kinnitamist, et soojus on seotud molekulide kinee-
tilise energiaga, leiame soojusndhtuste edaspidise kéasitluse juures.
Kuid juba {iks ndhtus, millest oli jutt eespool, leiab selles oma
seletuse. Me nagime, et kehade kineetiline energia, kuigi osaliselt,
ldheb hoordumise tagajarjel {ile soojuseks.

Keha mehhaanilisel liikumisel joonestavad koik tema punktid
teatud trajektoore: translatoorsel liikumisel paralleelseid -jooni;
poorlemisel — kontsentrilisi ringjooni jne. (kui mitte arvestada
korvalekaldumisi molekulaarliikumiste tottu).

Kineetilise energia iileminekul soojuseks kujuneb keha korra-
pdrasest litkumisest organiseerimatu, korraparatu molekulide liiku-
nline.

Kui on tegemist molekulide biljonite biljonitega, siis on palju
toendolisem molekulide liikumine igasugustes voimalikkudes suun-
dades kui koikide molekulide {iheaegne liikumine {ihes kindlas
suunas.

Kahest molekulide liikumise liigist (korrastamata ja korras-
tatud) on kaootiline (korrastamata) liikumine palju
toendolisem.

Seega aine soojusliku litkumise vorm erineb teistest liikumise
vormidest selle poolest, et tema kujutab enesest vdikseimate keha-
osakeste kaootilist liikumist.

Soojusnihtuste seletamist keha iiksikute osakeste liikumise
alusel viljendas esimesena suur vene teadlane Lomonossov,
kes pani aluse tdnapdeva kineetilisele teooriale. '

Oma ettekandes Teaduste Akadeemias ta {itles: «Koigepealt
olen mina *Gestanud («Méotiskelud sooja ja kiilma pohjustest»), et
Aristotelese algtuli ehk uuemate opetlaste stiili jargi eriline
soojusttekitav mateeria, mis iihest kehast teise minnes ja rédnnates
hulgub ilma koige vdiksema toendolise pohjuseta, on ainult {iks
vdljamoeldis; ma iihtlasi kinnitan, et tuli ja soojus seisavad keha
moodustavate mateeriaosakeste keerlevas liikumises.»

Nende osakeste sisemise liikumisega Lomonossov seletab soo-
juse iileminekut iihest kehast teise, tahkete kehade sulamist ja
vedelikkude aurumist.

Mihhail Vassiljevit§ Lomonossov (1711—1765) oli geniaal-
seim vene Opetlane, vene loodusteaduse aluse rajaja. Erakordse
jouga avaldus temas vene rahvale omane talendi siigavus ja
mitmekiilgsus. M. V. Lomonossov oli talumehe-kaluri poeg; alles
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19. eluaastast peale saab ta voimaluse oppida. Kuid juba 34 aas-
taselt saab ta Vene Teaduste Akadeemia tegevliikmeks.

M. V. Lomonossov ennetas tolleaegse lddne-euroopa teaduse
aastakiimnete vorra. Tema véljendas esimesena looduse pohilise
seaduse, millel pohjeneb kogu niilidisaegne loodusteadus —
energia jddvuse seaduse. Selle seaduse tunnustamisele tulid ldédne-
euroopa teadlased ligi 100 aastat pérast Lomonossovi téid. Kvan-
titatiivsete meetodite rakendamise teened keemias omistatakse
harilikult prantsuse keemikule Lavoisier’le (l.: lavuasjee).
Kuid ammu enne Lavoisier’d tegi Lomonossov kaalud keemia alu-
seks. Lomonossov toestas eksperimentaalselt esimesena teaduses
ammu enne Lavoisier’d aine hdavimatust keemilistes reaktsioonides,
ja seega on tema aine jddvuse seaduse loojaks. Lomonossov andis
mateeria kineetilise teooria esimese visandi. Tema rajas uue tea-
duse — fiilisikalise keemia — alused. Tema korraldas rohke-
arvulisi astronoomilisi vaatlusi ja esimesena tegi kindlaks Veenuse
atmosfadri olemasolu; ta konstrueeris mitmesuguseid optilisi riistu,
uuris ohuelektrit, t6otas vidlja valgusteooria jne.

Eriti suur tdhtsus oli Lomonossovi t6odel geoloogia alal.
Lomonossov arendas esimesena motet maakoores toimuvatest ala-
listest muutustest ja juhtis tdhelepanu vajadusele seletada loodust
ajalooliselt. Ka sellega oli Lomonossov lddne-euroopa teadusest
kaugel ees. Maa ja maakihtide muutuvuse ideele tulid piiritagused
opetlased temast palju hiljem.

M. V. Lomonossovi teaduslik looming {illatab erakordse huvide
laiusega, ja koiges, mida ta ka puudutas, jattis ta kustumatud
jaljed. Tema esitas Suure Pohjameretee projekti, kirjutas toid
maeasjandusest ja metallurgiast, juhtis klaasivabrikut, t66tas
vélja varvilise klaasi tehnoloogia jne.

Lomonossov oli omaaja silmapaistev poeet; ta oli vene keele
reformaatoriks ja kaasaegse vene grammatika alusepanijaks.
Lomonossovi projekti jargi loodi Venemaal esimene iilikool —
Moskva iilikool.

M. V. Lomonossov oli viljapaistev {iihiskonnategelane, kes
tuliselt armastas vene rahvast ja uhkelt kaitses tema rahvuslikke
huve.

KONTROLLKUSIMUSI.
Mis on molekul, aatom?
Mida nimetatakse kohesioonijoududeks ja milles nad ilmnevad?
Milles ilmneb difusioon?
Missugused on molekulaar-kineetilise teooria peajooned?

o i i

Kirjandus: ITepenbwman, ®Pusnueckas xpectomMaTusi, Bu. I (coorser-
creyiomme cratbn). IleppeH, DBpoynoBckoe pBukeHHe M JeHCTBHTEJbHOCTb
mosiekys. Mu, Mounekyabl, atoMbl, MupoBoii sdup. Ilokxpomckuit I. H,
Ocnopbl ¢usnueckux sismenudt, ra. I[I u IV. Mypartos M. [Onocts Jlomo-
HocoBa, 1944, 122 ctp.
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2. Gaaside omadused.

64. Gaaside teooria arenemine. Gaaside teooria algus kuulub samasse
XVII sajandisse, milles mehhaanika sai oma teadusliku pohjenduse. Gaaside
teooria arenemisele avaldas moju osa neidsamu selle epohhi tootmisvajadusi,
millest oli jutt mehhaanika arenemise ajaloolises iilevaates Opperaamatu esi-
meses 0sas.

Suurenev metallide tarvitamine pohjustas olemasolevate kaevanduste siiven-
damise vajadust. Sellisel siigavusel imevpumbad lakkasid vett pumpamast,
kuna nad suutsid seda tosta vaid 10 m korgusele. Tekkinud raskuste korval-
damise vajadus tombas teadlaste tdhelepanu 6hu omaduste uurimisele.

Teiselt poolt toostus vajas voimsamat joumasinat, kui seda on inimene,
loom, tuule- ja vesiveskid, mida kasutati tolle ajani.

Katsed ehitada uut, voimsamat aurumasinat sundisid teadlasi asuma auru
- ja selletaoliste gaasidel omaduste uurimisele.

Kui tootmisvajadused seadsid teadlaste ette iilesande uurida gaaside oma-
dusi, siis teadlaste tdhelepanu loomulikult oli esialgu keskendatud peamiselt
ohule. ‘

Me juba teame, et Galilei Opilane Torricelli leidis XVII sajandi algul
ohurohu moo6tmise meetodi (I osa) ja sellega andis iimberliikkamatu toestuse
ohurohu olemasolust. Samal ajal Pascal uuris 6hurdhu muutumist korguse
muutumisel.

Aastal 1650 Guericke leiutas Shupumba.

XVII sajandi 16pul hakati uurima gaaside (6hu) kokkusurutavust ja pai-
suvust mehhaaniliste ja soojuslikkude mojutuste toimel.

65. Laboratoorne t66 7. Jiiva temperatuuriga ning iihe
ja sama massiga gaasihulga ruumala ja rohu vahelise seose
(Boyle-Mariotte’i seaduse) tuletamine.

Toovahendid: 1) Melde riist;
2) mootejoonlaud; 3) leht millimeeterpabe-
rit; 4) baromeeter, iihine koikidele gruppi-
dele. -

Tookdik. Too seisab selle gaasi-
massi ruumala ja rohumise mootmises, mis
on suletud toru kinnise otsa ja elavhobeda
vahele. Ruumala V vbdime moota vabalt
valitud {ihikutes (leppeiihikutes), vottes
niditeks ruumala {ithikuks ruumala, mis
vastab ohusamba 1 mm pikkusele; siis on
gaasi ruumala leppeiihikutes arvuliselt
vordne gaasisamba pikkusega millimeetri-
tes (joon. 58).

Rohku p, mille all on gaas ja mida ta
foon SO Mt Sl isg tekitab anuma seintele tasa}kaalu puhql,
gaasi ruumala ja rohu voib muuta, andes torule mltm_esugusexd
vahelise soltuvuse uuri-  horisondiga kaldu asendeid. Lahtise otsaga

miseks. iilespoole seisva toru mistahes asendis vor-
dub rohk, mida avaldatakse gaaside, atmo-

1 Nimetus «gaas» voeti tarvitusele XVII sajandi algul selliste aurude
tahistamiseks, mida tol ajal ei saadud vedelaks muuta. Sona «gaas» tekkis
kreeka sonast «kaoss», mis tdhendab «haigutav, iirgne».
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sfddrilise rohuga H pluss elavhobedasamba rohk torus; elavhobeda-
samba rohk aga on moodetav vertikaali mééda moodetud iilemise
ja alumise otsa nivoode vahega. Kui toru péorata lahtise otsaga
alla, siis gaasi rohk torus vordub H-ga miinus elavhobedasamba
rohk, mida moodetakse, nagu ndidatud eespool. Et leida soltuvust
V ja p vahel, peab V ja p igale vastavate vdirtuste paarile leidma
nende korrutise. Nii kujuneb t66 voimalikult suurema arvu V ja p
vastavate véirtuste paaride saamiseks toru mitmesuguste kallete
puhul. Vaatluste tulemused tuleb kanda jargmisesse tabelisse:

o Maht Rohk Korrutis 2V, Suurima voi

% T p=H-+h arvutatud vihima korrutise
5 leppe- elavhobeda- tdpsusega erinevus keskmisest
& tthikutes |samba mm-tes kuni sajani protsentides

1

2

Ruumala ja rohu mootmist voib toimetada jargmiselt.

1. Mootke atmosfddri rohk baromeetri jiargi H mm elav-
hobedasammast.

2. Asetage toru vertikaalselt kinnise otsaga allapoole; mootke
millimeeterpaberi abil ohusamba pikkus millimeetrites ja votke
millimeetrite arv ruumalaks V leppeiihikutes; mootke elavhobeda-
samba A pikkus millimeetrites; arvutage rohk, mis vastab moode-
tud ruumalale p = H -+ A mm elavhobedasammast.

3. Kallutage toru mingi nurga vorra vertikaali suhtes
(nait. 25°); mootke mootejoonlaua abil Ohusambakese pikkus
millimeetrites, mis annab ruumala suuruse V; mootke nivoode
vahe vertikaali mododa elavhobedasamba iilemise ja alu-
mise otsa vahel, mis annab selle samba rohu A; arvutage rohk,
mis on sel juhul ohul, p =H + h. .

4. Korrake mootmist, kui kinnine ots on alla keeratud, veel
viahemalt toru kahes asendis (ndit. 50° ja 75°).

5. Asetage toru horisontaalselt, mootke ruumala V. Millega
vordub 6hu rohk sel juhul?

6. Viige toru horisontaalsest asendist vélja teatud nurga vorra
(umbes 25°) lahtise otsaga alla, mootke mootejoonlanaga Ghu
ruumala ja elavhobedasamba A4 molema otsa nivoode vahe verti-
kaali mooda; arvutage ohu rohk p=H —#.

7. Korrake mootmisi ja arvutusi vahemalt kahe kaldseisu ja
vertikaalseisu jaoks, kui toru lahtine ots on all.

8. Leidke pV keskmine véirtus koikide mootmiste jaoks, maa-
rake iiksikute korrutiste erinevus keskmisest korrutisest ja aval-
dage see protsentides. Kas on need erinevused suured? Kas vaib
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lugeda (vaatlusvigade piirides) korrutist pV konstantseks iiksi-
kute ruumalade ja rohkude dige suurte erinevuste puhul?

9. Joonestage p ja V soltuvuse graafik, kandes horisontaal-
teljele V véadrtused ja vertikaalteljele p vdértused.

10. Kuidas voib sonastada seadust, mis véiljendab iihe ja
sama gaasimassi ruumala ja rohu vahelist seost jddva tempera-
tuuri puhul?
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Joon. 59. Gaasi ruumala Joon. 60. Gaasi ruumala
vaheneb rohu suurenemi- suureneb rohu vahenemi-
sega. sega.

66. Boyle-Mariotte’i seadus. Uhe ja sama gaasimassi rohu ja
ruumala vahelist soltuvust jadva (konstantse) temperatuuri puhul
voib uurida jargmise katse abil.

Votame pika klaastoru lithikese painutatud otsaga (joon. 59).
Toru pikk ots on lahti, lithike kinni sulatatud. Kallates temasse
elavhobedat {ihesuguste nivoodeni molemas harus, nagu on ndida-
tud joon. 89 a, voime jédreldada, et elavhobedaga eraldatud ruum-
alas ohk asub atmosfddrilise rohu all. Olgu katse ajal rohk pi =
=75 cm elavhobedasammast. Kallame lahtisesse harusse elav-
hobedat juurde, seni kui ohk kinnises harus votab kaks korda

vdiksema ruumala: V,g:gi (joon. 89 b).

Elavhobedasamba korguse mootmine lahtises harus nditab, et
tema nivoo on 75 cm vorra korgemal kui kinnises harus, nii et
Ghk uues ruumalas osutus olevaks rohu all p, = 75 cm Hg -+ 75 cm
Hg = 150 cm Hg, s. 0. p: = 2p;.
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Kallates elavhobedat veel juurde, nii et esialgne ruumala oleks

kolmekordselt kokku surutud, kuni Vs=%, leiame, et iildine

rohk temale p; = 225 ecm Hg, jdrelikult ps = 3p; (joon. 59 ¢).
Votame katseriista, mis on kujutatud joon. 60, asetame iihest
otsast kinnise toru, milles on 6hku, nii, et elavhobe temas ja
lahtises laias anumas seisaks iihe! nivool. See asjaolu niitab, et
ohk torus on atmosfdarilise rohu all. Tostame toru nii, et ohu
ruumala saaks kaks korda suuremaks, kui oli alguses: V,=
= 2V/. Siis touseb elavhobe kinnises harus ja, nagu niitab moot-
mine, jddb seisma laia anuma nivoo suhtes 373 cm korgusel.
Tahendab niitid tasakaa!ustab iiheatmosfdariline rohk 75 cm Hg
kahekordistunud ruumalaga Ghu rohu ja 373 cm pikkuse elav-
hobedasamba rohu. Torus oleva 6hu rohu arvele jaab ainult pool
atmosféiri, s. o. p2=‘;1 . :
Jatkates toru tostmist seni, kui ruumala kolmekordistub, moo-
dame elavhobeda vahe ohuga tdidetud torus ja vilises anumas;
siis ta osutub vordseks 50 cm-ga. Jarelikult moodustab ohu rohk

torus ainult ko!mandiku atmosfddri (75—50), s. o. p3=’§_

Korvutame esimese ja teise katserea andmed:

Ruumala vdhenemine.

Rubmmadla . -2 o V= ==7V1, Vs =%.

Rolles: 15 s 2 gty pe = 2p;, P3 = 3p:.

Kottt i iy Tl = WA Vi
Ruumala suurenemine.

RIS Ma 7o clod b SniyRe sl s GV o Va aae g Vs

R(_)hk e ey SRR RAE 1 [ 1S pPrL= %, p3 = 83—1

Kornatiss sloiuvn ol palhs piVi.

Sellelaadiliste katsete pohjal leidsid inglise fiiiisik Boyle aastal
1662 ja prantsuse fiiisik Mariotte aastal 1676 soltumatult teine-
teisest seaduse, mida nende nimede jirgi nimetatakse Boyle-
Mariotte’i seaduseks:

Jddiva (konstantse) temperatuuri puhul on ruumala
ja rohu korrutis konstantne suurus iihe ja sama gaasi-
massi jaoks.

Kui tdhistada m-grammjse gaasihulga ruumala V-ga ja tema
rohu p-ga, siis votab seadus jirgmise matemaatilise kuju (Boyle-
Mariotte’i seaduse valem):

Vp=C | (C on konstantne suurus). (IX)

6 Fiiisika IX klassile 81



Tdahega C on siin margitud korrutise jaddv vdartus igas iiksikus
katses. Erinevates katsetes voivad need jddvad suurused olla eri-
nevad. '

Suurus C soltub voetud gaasi massist, gaasi keemilisest loo-
musest, temperatuurist, mille juures toimus mootmine, ja iihikutest,
milledega moodetakse gaasi ruumala ja rohumist.

67. Ruumala ja rohu soltuvuse graafik. Nagu voib ndha eelne-
vast, on antud gaasihulga rohk ja ruumala jddval temperatuuril
poordvordelised suurused. Kui kaks suurust on omavahel funkt-
sionaalses soltuvuses, siis voib seda soltuvust kujutada kover-
joonega mingi koordinaatteljestiku suhtes (joon. 61).

P
124

i
!
2

Joon. 61. Gaasi rohu soltuvuse graafik ruumalast.

Votame abstsisstelje ruumala teljeks ja margime sellel dra rea
vordseid 1oike, millest igaiiks kujutagu ruumala {ihikut. Ordinaat-
telje votame rohu teljeks ja midrgime sellel dra rea samasuguseid
vordseid loike, kusjuures igaiiks neist kujutagu rohu iihikut. Ehi-
tame graafiku juhu jaoks, kui V=12/, p=1 at. Leiame jooni-
sel punktid, mis vastavad védartustele:

p= 12346 12 |
V19 Birgren s ¥pee s
Labi leitud punktide tombame joone.

Saadud koverjoont nimetatakse geomeetrias hiiperbooliks.
Fiifisikas ta kujutab gaasi oleku muutust jddval temperatuuril,
mispérast teda nimetataksegi isotermiks?!.

1 Kreeka keeles isos tdhendab vordne.
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68. Gaasi tiheduse soltuvus rohust. Kuna gaasi tihedus on
SR L ' e,
V——Eja 5 = C ehk =

Kuna C ja m on konstantsed suurused, siis ka %‘on samuti
konstantne suurus; tdhistame teda C,-ga, jdrelikult:

f AP L AR
73 B Cl ) Ps i Dz’ (X)

S. 0. gaasi tihedus on jadva temperatuuri puhul vordeline rohuga.

Hilisemad uurimused néitasid, et Boyle-Mariotte’i seadus on
ainult esimene lahendus toelisele ndhtusele ja osutub ligikaudseks
seaduseks. Isegi viikeste rohkude juures ei jdd korrutis pV kons-
tantseks, kusjuures iihtedel gaasidel ja iihtede rohkude puhul on
kokkusurumine suurem, teistel védiksem, kui peaks olema Boyle-
Mariotte’i seaduse jargi; suurte, iile 100 at rohkude all on korvale-
kaldumised juba suured.

Boyle-Mariotte’i seadusest korvalekaldumiste tabel.

g Ohk Siisihappegaas Vesinik
p PV p | pvV p pV
1 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
% 1,9978 0,9989 1,9829 0,9914 2,0011 1,0006
% 7,9457 0,9932 7,5194 09399 | 19,0339 1,0042
21_0 , 19,7199 0,9860 16,7054 0,8353 20,2687 1,0134

68-a. Ulesannete lahendamine Boyle-Mariotte’i seaduse pohjal.
Pohilistes iilesannetes Boyle-Mariotte’i seaduse kohta otsitakse
iihte suurust kolme antud suuruse abil; niiviisi on voimalikud kolm
pohijuhtu. Tingimusi ja {ilesannete lahendamist on koige sobi-
vam kirja panna jargmiselt.

Tdheline ndide. On antud gaas ruumalaga V ja rohu all p.
Leida tema uus ruumala samal temperatuuril, kui teda panna rohu
alla pi:

Ruumala Rohk
Vp

Algsuurus 1% p AR
Loppsuurus x e §oRES Vo x= 7.
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Arvuline ndide. Gaas, mille ruumala on 15 1 75 cm-se Hg rohu
all, on surutud kokku ruumalale 12 1 (samal temperatuuril). Kui
suur on uus rohk?

161 —75em | 19.4—15.75; x=13"75. v —03,75cm Hg.
|y 12

69. Gay-Lussac’i seadus. Gaaside paisumise mootmiseks kasu-
tatakse riista, mida nimetatakse dilatomeetriks!.

Dilatomeeter (joon. 62) on klaasist kera temale kiilgesulatatud,
taisnurga alla painutatud peenikese klaastoruga. Kera ruumala
ja toru ristloige on tédpselt dra moodetud. Kera tdidetakse uuritava

p

Joon. 62. Dilatomeeter. Joon. 63. Isobaar.

‘gaasi voi (niiskusvaba) ohuga. Siis lastakse toru horisontaalsesse
ossa tilk mittekergesti auruvat vedelikku, mis suleb uuritava gaasi
ruumala. Asetades kera algul sulavasse jddsse, moodetakse 0°
temperatuuril gaasi ruumala kuni vedeliku tilgani.

Siis viiakse kera soojendatud vette, maaratakse vette lastud
termomeetriga vee ja {ihes sellega ka gaasi temperatuur ning selle
jarel moodetakse sama gaasihulga uus ruumala, mis on selle-
sama atmosfdérilise rohu all.

Dilatomeetri enda véikest paisumist voib mitte arvestada.

Saadud andmed lubavad arvutada gaasi ruumpaisumise koe-
fitsienti (vt. § 54) konstantse rohu all.

Tdpseid mootmisi gaaside paisumiste kohta korraldas Gay-
Lussac (l.: gei lussak), kes 1802. aastal leidis, et koikide gaaside
ruumala 1° vorra soojenemisel konstantse rohu puhul suureneb
iihe ja sama osa vorra esialgsest, 0° temperatuuril olevast ruum-
alast. Sellepédrast sai Gay-Lussac’i seadus jargmise véljenduse:
koikide gaaside ruumpaisumise koefitsiendid konstantse rohu

puhul on iihesugused ja vordsed suurusega B = 5;—3 = 0,003662.

. Gaasi ruumala mistahes temperatuuril ¢ avaldub valemina V=
= Vo (14 B#) (vt. § 54).

1 Ladinakeelsest sonast dilatare — paisutama.
2 See arv pole antud Gay-Lussac’i enda, vaid hilisemate uurijate poolt.
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Gay-Lussac’i seadus osutub samuti ligikaudseks. Pérast Gay-
Lussac’i korraldatud uurimused néitasid, et gaaside ruumpaisumise
koefitsiendid, kuigi véhe, siiski erinevad {iksteisest, ja nimelt:

Liammastiku jaoks 0,00367-
Ammoniaagi ,, 0,00380
Vesiniku = 0,00366
Ohu 5 2 0,00367
Heeliumi i 0,00366
Hapniku 4 0,00367
Viéavlishappeanhiidriidi jaoks 0,00385
Siisihappegaasi 5 0,00373

Gaaside soojendamisel jédva rohu all vastab iihele ja samale
rohu vadrtusele p palju ruumala V vdartusi. Kui abstsissteljele
kanda ruumala véartused ja ordinaatteljele vastavad rohu véértu-
sed, siis rohu muutumist soltuvalt/ruumala muutumisest kujutab
sel juhul abstsissteljega réopne sirge (joon. 63).

Seda graafikut nimetatakse isobaa-
riks!, protsessi ennast isobaarili- -
seks.

.o oo

70. Laboratoorne 166 8. Ohu
ruumpaisumise koefitsiendi ~ méddramine
(konstantse rohu all).

Toovahendid: 1) klaastoru (joon.
64) pikkusega umbes 30 cm ja diameet-
riga 2,5 mm; toru on iihest otsast kinni
sulatatud ja umbes keskele on asetatud
viike elavhobedasambake, mis suleb ohu-
sambakese; 2) termomeeter; 3) jadme
klaastoru; 4) mootejoonlaud; 5) teekann
keeva veega; 6) sulav jda.

Tookdaik. 1. Mootke mootejoonlauaga
kogu toru pikkus L mm ja elavhobeda-
sambakese pikkus / mm.

2. Pange laia torusse sulavat jdad voi, =
kui viimast ei ole, killma vett; asetage 5
sulavasse jddsse voi kiilma vette termo- =
meeter ja vertikaalselt, kinnise ot- 00 ™" 64" Katseriist
saga alla, toruke, milles on ohk; méirkige 1aboratoorse t66 nr.$

dra vee temperatuur [# ja torukese lah- juurde.
tise otsa kaugus elavhobedasambakese iilemisest otsast /y; arvutage
leppeiihikutes 6hu ruumala Vo= L — [ — [,.

3. Laske laiast torust sulav jdi voi kiilm vesi vilja ja kallake
sinna sooja vett; asetage sinna termomeeter ja toruke Ghuga,

ELAVHOBEDA-
SAMMAS

VESI
OHK
« TORUS

1 Jsos — vordne, baros — raske.
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markige dra temperatuur # ja kaugus /;-torukese lahtisest otsast
elavhobedasambakese iilemise otsani; arvutage vilja uus ruumala
V] = L T l— l].

4. Korrake katset vee mitmesugustel temperatuuridel kuni
40°-ni.

5. Mootmise tulemused kandke tabelisse.

Torukese pikkus L=..... mm; elavhobedasambakese pikkus
= mm. Kaugus /p= .:.. mm torukese otsast kuni elav-

hobeda alguseni temperatuuril 4. Algtemperatuur # Algruumala
Vo = L s l— lo.

.N‘-‘ : = = & >
g | s oo By A . Ruumpaisumise
s ot =) ey ] i
o | 8% | 8883%s | E~ (8 = 5.9 koefitsient
7] a tmxg__'g = E‘”I -t ViV
= ES 3 BRE0 = = £ e =V o
g} 85| SEM5 | B8N B = 525 | o =2 Al
¥ |8 | ME8c&ks | O | &> Py Vo (t—to)

Keskmine

71. Gaaside rohumise termiline koefitsient. Kui gaas on sule-
tud anumasse (néditeks terasballoonidesse — hapnikku ja teisi
gaase tootvates tehastes), siis temperatuuri muutudes tema ruum-
ala ei muutu (anuma viike paisumine jdab arvestamata). Sellisel
juhul muutub iihes temperatuuriga gaasi rohk.

Gaasi rohu soltuvust temperatuurist voib uurida jargmise katse
abil. Ohuga voi mingi teise gaasiga tdidetud kolb iithendatakse
manomeetriga, mille vedelikuks on elavhgbe (joon. 65).

Kolb asetatakse anumasse, milles on sulav jdi; selle tempe-
ratuur ja jérelikult ka kolbi suletud gaasi algtemperatuur on 0°.
Manomeetri liikkuva haru nihutamisega seatakse elavhobeda nivood
molemas harus iihekorgusele. Siis on rohk po, mille all on gaas
kolvis, ja jarelikult ka gaasi enese rohk anuma seintele vordne
atmosfdarilise rohuga.

Mingi néditajaga margitakse dra elavhobeda nivoo manomeetri
kinnises harus ja sellesamaga mirgitakse ka gaasi ruumala anu-
mas. Kolb voetakse vilja esimesest anumast ja asetatakse anu-
masse, milles on kuum vesi. :

Nihutades uuesti manomeetri liikuvat haru, viiakse elavhobeda
nivoo kinnises harus néitaja juurde, sundides seega gaasi votma
endist ruumala. Kuid niiiid ei ole elavhobeda nivood molemas
harus {ihekorgused: lahtises harus seisab elavhobe korgemal kui
selles harus, mis on {ihendatud gaasiga; olgu molema samba
korguste vahe A. Gaasil on jdrelikult uus rohk p, mis on 6hurohu
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ja korgusega h elavhobedasamba rohu summa. Mootnud vee tem-
peratuuri ¢, voime arvutada, missuguse osa vorra muutub 0° tem-
peratuuril voetud algrohu iga iihik soojenemisel 1° vorra.

Arv, mis niitab, missuguse osa vorra muutub 0° temperatuuril
voetud algrohu iga {ihik jddva ruumala puhul soojenemisest 1°
vorra, nimetatakse gaasi rohumise termiliseks koefit-
siendiks.

p
i
R _,n
R e v
v
Joon. 65. Katseriist, millega Joon. 66. Isokoor.
uuritakse gaasi rohu soltuvust
temperatuurist.

Rohumise termilise koefitsiendi esimese mootmise tegi 1787.
aastal prantslane Charles (loe: Sarl), kes avastas seaduse, mida
hiljem hakati nimetama tema nime jdrgi Charles’i seaduseks ja
mis on jargmine: Fkonstantse ruumala puhul on koikide gaaside
rohumise termilised koefitsiendid omavahel vordsed.

Kui tdhistada rohu koefitsient 8-ga, siis:
— Py

p="0 pe=po (14 BY). (XI)

Gaaside ruumpaisumise koefitsient konstantse rohu puhul ja
rohu termiline koefitsient konstantse ruumala puhul avalduvad oma-
vahel vordsetes arvudes.

Charles’i seadus osutub samuti ligikaudseks.

Gaasi soojendamisel konstantse ruumala puhul vastab {ihele
ja samale ruumala V véartusele palju rohu p véirtusi. Kui
abstsissteljele kanda ruumala véédrtused ja ordinaatteljele vasta-
vad rohu viddrtused, siis rohu soltuvuse graafik ruumalast sel
juhul esineb ordinaatteljega réopse sirgjoonena (joon. 66).

Seda sirgjoont nimetatakse isokooriks! ja protsessi ennast
isokooriliseks.

1 Jsos — vordne, chora — koht (kr. k.).
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72. ldeaalne gaas. Nagu eespool ndidatud, kalduvad koik
gaasid korvale Boyle-Mariotte’i ja Charles-Gay-Lussac’i seadusést.
Antud gaasimassi ruumala jddval temperatuuril ei ole rangelt
poordvordeline rohuga; mitmesuguste gaaside termilised koefit-
siendid erinevad {iksteisest (kuigi vdhe) ja temperatuuri muutu-
misel ei jdd konstantseks. Gaas, mis tapselt alluks mélemale
gaasi seadusele, kannab «ideaalse gaasi» nime. Koige ligemal
ideaalse gaasi- omadustele on vesinik ja heelium. :

Fiilisikas késitletakse ideaalse gaasi kohta kehtivaid seadusi,
kuna need avalduvad lihtsamalt, kui reaalsete gaaside kohta keh-
tivad seadused. Ideaalsete gaaside seadustes tehakse toelistele,
reaalsetele gaasidele vastavad parandused.

73. Gaastermomeeter. Kirjeldatud riistaga (joon. 65) sarnast
riista, mille kolb on tdidetud vesinikuga, voib kasutada vesinik-
gaastermomeetrina. Kolb lastakse ainesse, mille temperatuuri tahe-
takse moota; manomeetri lahtise otsa nihutamisega viiakse gaas
iihele ja samale ruumalale; ohurohumise ja elavhobedasammaste
vahe jargi moodetakse gaasi rohku kolvis ja valemi (XI) jérgi
arvutatakse temperatuur. Gaastermomeetrit kasutatakse teaduslik-
kudes uurimustes ja temaga vorreldakse teisi termomeetreid.

74. Absoluutne temperatuur. Valemist (XI) on nédha, et tempe-
ratuuri vahenemisega gaasi rohk konstantse ruumala puhul
samuti vdheneb. Nii et kui gaasil 0° temperatuuril on antud ruum-

alas rohk 15%
cm

» siis temperatuuri = —1° puhul tema rohk on

2‘;5) ik 32 ‘;——ﬁz; temperatuuril = —10° on rohk

kui t_=—100°, siis rohk saab vordseks

vordne 1. (1 —

2 263 kG :
vordne 573 o 24

173 kG :
273 om? -ga Jne.

Tekib loomulikult kiisimus, missuguse temperatuuri puhul, kui
ruumala on jddv, - voib gaasi rohk muutuda nuiliks. Téhistades
selle temperatuuri x-ga ja vottes p, = 0, leiame valemist (XI):

0= po (14 Bx); 1—{—,8x:0;x=—%; g= §;§;x=——273°.

Jarelikult voib ideaalse gaasi rohk muutuda nulliks tempera-
tuuril —273° C. Gaasi robhk on gaasi molekulide liikumise ja see-
juures nende poolt anuma seintele antud porgete tulemus. Niiviisi
tuleb vélja, et —273°C temperatuuril nagu lakkaks ideaalse gaasi
molekulide translatoorne liikkumine. Temperatuur —273°C
voetakse temperatuuride absoluutseks nulliks. Absoluutsest nullist
loetud temperatuuri nimetatakse absoluutseks.
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Kui temperatuurid Celsiuse jiargi on —I110°% —20°% . 0°%
-+37° -+100° --150° siis absoluutsed temperatuurid on vasta-
valt: 163° 253° 273°% 310° 373°% 423°. Uldiselt, kui temperatuur
Celsiuse jargi mdarkida #-ga, vastav absoluutne temperatuur
aga T-ga, siis nende arvude vahel kehtib seos: T =273--¢ ja
t =T —273. Temperatuuri —273° C votmine absoluutseks nulliks
pohjeneb koefitsiendi B = —2% véaartusel. Koefitsiendi g = é% VHAr-
tus on saadud keskmise védartusena mitte viga madalate tempera-
tuuride puhul; selle juures loeti gaase ideaalseteks.

Pole alust eeldada, et see koefitsiendi vdartus jaab muutuma-
tuks vdga madalate temperatuuride puhul. Vdga madalatel tem-
peratuuridel gaaside omadused muutuvad: gaasid voivad minna
vedelasse ja tahkesse olekusse. Rahvusvahelise komisjoni otsusega
1934. aastast on absoluutseks nulliks voetud temperatuur
—273,16° C.

On tarvis poorata tdhelepanu sellele, et absoluutne null voib
tekkida eeldusel, et lakkab molekulide translatoorne liiku-
mine. See ei tdhenda veel hoopis mitte seda, et lakkab igasugune
litkkumine: absoluutse nulli ligidal sdilib molekulides olevate veel
viiksemate osakeste liikumine.

74-a. Gaasi ruumala ja rohu valemite avaldamine absoluutse
temperatuuri kaudu. Absoluutse temperatuuri kasutamine voimal-
dab margatavalt lihtsustada gaasi ruumala ja rohu valemeid ja
arvutamist nendega.

Valemitesse kuuluvat kaksliiget 1 4 B¢ voib absoluutse tempe-
ratuuri kaudu avaldada jargmiselt:

t
1+,3t:1+§%=_273i.

273
Kuid 273 4+ ¢ on T, ja 273 voib asendada Ty-ga. Siis
14 Bt = TT—O :
Samuti :
€L it 1+ Bty= -1 jne
1 TO ’ - A TO ] 14

Siis Gay-Lussac’i seadust voib anda valemiga
T
V o= Vo To )
ja Charles’i seadust — p = po TL
0
Jérelikult on antud gaasimass jiddva temperatuuri/
juures vordeline absoluutse temperatuuriga.

Antud gaasimassi rohk jddva ruumala juures on vordeline
absoluutse temperatuuriga.
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Harjutus 6.

Avaldage jérgmised temperatuurid absoluuise skaala jérgi: 1) valge
hoogumme (1200°); 2) punane hoogumine (500°); 3) vee keemistemperatuur;
4) jda sulamistemperatuur; 5) elavhobeda tahkestumlstemperatuur (—39°);
6) laboratooriumis saadud madalaim temperatuur (—272,18°).

2. Avaldage Celsiuse skaala jdrgi jargmised absoluutsed temperatuurid:
1) vesiniku tahkestumlstemperatuur (16°); 2) vedela ohu keemistempera-
tuur (80°); 3) ookeanide veepinna keskmine temperatuur (290°); 4) inimese
keha temperatuur (310°); 5) veltakaare temperatuur (3800°).

75. Gaasi oleku valem. Boyle-Mariotte’i seadus méédrab kind-
laks rohu ja ruumala vahelise soltuvuse konstantsel temperatuu-
ril. Gay-Lussac’i ja Charles’i seadused aga annavad kas ruumala
voi rohu soltuvuse temperatuurist, kui iiks nendest on konstantne.

Kuid looduses ja tehnikas on enamasti tegemist protsessidega,
kus muutuvad itheaegse!t koik kolm suurust.

Maapinnal soojenenud ohumasside tousmisel muutuvad iihe-
aegselt nii ruumala, rohk kui ka temperatuur. Tarbijate teras-
balloonide tditmisel hapnikuga tehase balloonist muutub samuti
iiheaegselt rohk ja temperatuur. Kiituse siittimisel sisepolemis-
mootori silindris muutuvad iiheaegselt koik gaasi olekut iseloo-
mustavad suurused.

Sellepdrast on vdga tdhtis médidrata antud gaasihulga koigi
kolme suuruse — ruumala, rohu jatemperatuuri vahe-
list' s & 0'5it.

Koikides toodud néidetes on tegemist mitte ideaalsete, vaid
reaalsete gaasidega, kuid viimaste omaduste tundmadppimisele
voib asuda jark-jargu't ideaalsete gaaside omaduste tundma-
oppimise kaudu. Ideaal!sete gaaside kohta on aga kehtivad Boyle-
Mariotte’i, Gay-Lussac’i ja Charles’i seadused-

Antud gaasihulga ruumala, rohu ja temperatuuri vahelist seost
voib avaldada matemaatiliselt.

Ulesanne seisab selles, et gaasi mistahes olekut, kui gaasi
ruumala on V, rohk p ja temperatuur ¢, avaldada algtingimust
iseloomustavate suuruste (temperatuur 0°, ruumala Vo, ja rohk
po) kaudu.

Boyle-Mariotte’i ja Gay-Lussac’i seadused voimaldavad leida
kahe suuruse soltuvust kui kolmas on jaav.

Et lahendada seatud iilesannet, selleks tuleb voetud gaasimass
mottes viia 14bi mingi ettekujutatava oleku, mis erineks
alg- ning loppolekust ainult mingi iihe iseloomustava suuruse
poolest.

Oletame, et gaas, mis on voetud 0° juures (absoluutne tem-
peratuur 7o) ruumalaga V, ja rohuga po on soojendatud antud
lopptemperatuurini ¢ (absoluutne temperatuur 7) sama rohu p,
juures. Siis Gay-Lussac’i seaduse jdrgi tema uus vahepealne ruum-
ala

Vi=Vo-L
0
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Niiiid oletame et selles vahepealses olekus, sama tempera- -
tuuri 7 juures, mojub gaasile rohk p. Kasutades Boyle-Mariotte’i
seadust leiame:

Vp e leo.

Gaasi alg-, 16pp- ja vahepealse oleku andmeid voib paigutada

tabelisse jdargmiselt:
Ruumala Rohk Temperatuur

Algolek Vo Po 0 st
Vahepealne olek Vi Po T\ ; Ty
Loppolek 74 p T I Vp = Vipo

Asetades V; vdidrtuse viimasesse valemisse, saame:

;
W>Wm7;ww$=§?_

Kuna sama arutelu voime korrata temperatuuride 7°;, 7%,
T°; ... kohta ja iga kord saada sarnased valemid, siis:

Vies __ Vopa __ Vaps i Vp. L Vel
5, =T, T, T T,
ehk:
KP___ VoPo o
SEEwy (5iheg
Kuna Vopo on konstantne suurus, siis ka jagatis ‘;"7{,;" on samuti

konstantne suurus, mida voib tdhistada B-ga; siis eelmised vordu-
sed votavdd kuju, mis on tuntud Clapeyroni vorrandi nime
all:

Vipy _ Veoy .4 G &
= ehk f =B (X1I-b)

Antud gaasihulga kohta on ruumala korrutis rohuga, jagatud
absoluutse temperatuuriga, konstantne suurus. ;

Kui votta igat gaasi gramm-molekuli (§ 77) suuruses, siis tema
ruumala 0° juures on Vo= 22410 cm?® Siis gaasi konstant B
mistahes gaasi gramm-molekuli jaoks normaalse rohu juures aval-
dub iihe ning sama arvuga ja nimelt:

at . cm?®
82’96 kraad - g-mol.

Seda normaalse rohu juures koikide gaaside kohta kehtivat
gramm-molekuli konstanti nimetatakse universaalseks
gaasikonstandiks.

Gaasi oleku vorrand lubab kergesti leida gaasi tihedust antud
temperatuuri ja rohu vaartuste jargi.
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Toepoolest, kui avaldada gaasi ruumala tema massi ja tlhe—
duse kaudu, saame:

ja asetades saadud ruumala avaldise oleku vorrandisse, saame:

m m
—_— . ey
Dy = R o
Iy Tg
Taandades massi suurusega m ja vottes gaasi iiheks olekuks
normaalse oleku, voime kirjutada:

P1 1 at

DaTs: 7 Da213 ¢

kus Do on gaasi tihedus normaalsetes tingimustes; on silmandhtav,
et kui gaasi tihedus normaalsetes tingimustes on teada, siis vii-
masest vorrandist leiame tiheduse vdartuse sellele gaasile antud
tingimustel p; ja Ty:

b 273py
¢ Py D"T lat’

Harjutus 7.

1. Kera, milles on 6 | normaalse rohuga ohku, iihendatakse 4 l-se Ghu-
tiihja anumaga. Missuguseks kujuneb rohk anumate iihendamisel?

2. Hapniku balloon, mis sisaldab 8 1 hapnikku 6 at rohu all, iihenda-
takse tithja anumaga, mille jarele rohk kujuneb 2 at liseks. Missugune on
ithendatud tithja anuma maht?

Vastus: 16. 1.

3. Kolvis olev 0°-ne ohk on normaalse rohu all ja omab 3 !-st ruum-
ala. Midarata tema ruumala 10° temperatuuri ja 74 cm Hg rohu juures.

4. 15° temperatuuriga vesinikul on ruumala 2 1 ja rohk 100 cm Hg.
Missuguseks kujuneb tema rohk, kui vdhendada ruumala kuni 1,5 1-ni, tem-
peratuuri aga tosta kuni 30°-ni?

Vastus: 140 em Hg.

5. Ohul on 0° temperatuuri ja 75 em Hg réhu puhul 1,2 | ruumala.

Missuguse temperatuuri puhul on ta ruumala 1 1, kui réhk on normaalne?
Vastus: —42°.

6. 0° temperatuuri ja normaalse oShurohu puhul kaalub Ghk kolvis I G.

Missugune ruumala on sellel 6&hul, kui temperatuur on —10° ja rohk on

144 cm Hg? Ohu do—0,00120 & .

cm®
Vastus: 498 cm3.

7. Kui palju kaalub 1 cm® ohku 103 m siigavuses vee all, kui tempe-
ratuur on 4°?
Vastus: 0,014 G.
8. Ohumullikesel on ruumala 0,1 em® 1 m siigavuses vee all, kui tem-

peratuur on 100°. Missuguse ruumala ta votab, kui ta tuleb vee alt vilja
normaalsele rohule ja 15°-sele temperatuurile?
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9. Leida siisihappegaasi erikaal, kui #=100° ja rohk on 80 cm Hg,
kui do=0002 & .
cm

Vastus: 00015 .
cm ’
10. Leida siisihappegaasi kaal gaasiballoonis, kui tema ruumala on

30 1, rohk 40 at ja temperatuur 15°

Vastus: 2275 G.

11. Hapnikul on gaasiballoonis 18 l-ne ruumala, rohk 32 at ja tempe-
ratuur 15°. Leida hapniku Kaal ja méiidrata, missuguse temperatuuri puhul

hapniku rohk saab 40 at-ks (ruumala ei muutu); d = 0,00143 33_.
cm
12. Maéirata vesiniku kaal, mis tdidab ohupalli ruumalaga 3000 m3, kui

rohk on 72 cm Hg, temperatuur —5° ja do= 0,00009 G 5
cm
Vastus: 260 kG.

13. Joonis 67 kujutab koverjoont gaasi rohu jacks, mis tekib piissirohu
polemisel piissitoru oones. Seletada rohu koverjoone kdiku. Kui suur on
rohk punktides B ja F? Missugusel kaugusel punktist A joonise mdddete
jargi on rohk 1000 at?

3000
2700
S

A

/
2000 B

1
P
1

1000 E F
3722777287777 // 7% A.//////////////i

Wm G200 0000

Joon. 67.

76. Gaasi molekulaar-kineetiline teooria. Iga gaas, nagu iga
teinegi keha koosneb molekulidest. See asjaolu, et gaas voib
taita kiiresti kogu voimaliku ruumi, nditab {ihelt poolt tema mole-
kulide vdga vaikest kohesioonijoudu, teiselt poolt seda, et gaasi
molekulid liiguvad translatoorselt suure kiirusega.

Gaasi molekulide liikumist voib koige lahemalt vorrelda kihu-
laste parve liikumisega ilusal suveohtul. Kogu parv, nagu gaaski
anumas, sdilitab kaua mingi kindla ruumala, kuid {iksikud kihu-
lased temas lendlevad korrapidratult igas suunas. Molekulid
muudavad oma sirgjoonelist  litkumist kokkuporkamlse tottu
teiste molekulidega ja anuma seintega, mille juures nemad por-
kuvad tagasi nagu elastsed kuulid.
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Need alatiselt korduvad loendamatu arvu molekulide porked
moodustavadki rohumise, mida avaldab gaas anuma seintele ja
kehadele, mis on asetatud gaasi. Meie meeleorganid ega ka
mooteriistad pole voimelised mérkima {iksikute molekulide eri-
suguste impulssidega! toimuvaid porkeid. Tajutakse mingit
impulsside keskmist, mis méaédrabki gaasi rohumise. :

Kuna molekulid liiguvad korrapdratult ja nende arv on védga
suur, siis toimub igas suunas keskmiselt {ihesugune arv porkeid,
mispdrast gaasi rohumine koikidele seintele ongi {ihesugune.
Liikumise sama korrapidratus viib keskmiselt sellele, et kaikide
porkejoudude resultandid, mis mojuvad seinale, peavad olema
risti seinaga voi mingi teise pinnaga gaasi sees.

Kuidas seletada Boyle-Mariottei seadust  selle
-teooria pohjal?

Ruumala vidhenemisega lithenevad iiksteisele jargnevate por-
gete vahelised teed vastu seina, iihtlasi vdheneb ka molekulaarse
pommitamise alla kuuluv pind, seega porked jérelikult tihenevad
ja tihes sellega suureneb rohumine. Ruumala suurenemisel toi-
mub vastupidine nahtus. :

Molekulid porkuvad mitte {iksi anuma seintega, vaid ka
omavahel. Teoreetiliste arvutuste pohjal keskmine kahe porkumise
vaheline molekuli vaba jooks 4 0° temperatuuril ja rohu puhul 1 at
valjendub jargmiste arvudega: H, (vesiniku) jaoks 2 =11,2-
- 10-% cm, O, (hapniku) jaoks 4 =6,5-10—% cm, N, jaoks 2 = 6,0 -
40— em. %

Vesiniku molekulid saavad 15,1 - 10° vastastikust touget sekun-
dis, hapniku molekulid 6,55 - 10° ja lammastiku molekulid 7,55 - 10°.

Vesiniku molekuli vaba tee kestus on 0,66 - 10—!° sek., hapniku
oma 1,62-10-1° sek. ja lammastiku oma 1,32 10710 sek.

Suurte rohkude puhul tdheldatakse korvalekaldumist Boyle-
Mariotte’i seadusest. Gaasi ruumala suurel vdhenemisel muutuvad
molekulidevahelised kaugused niivord véikesteks, et hakkab ilm-
nema nende vastastikune mojutus, mis on vahe margatav harilikel
lingimustel. See vastastikune mojutus suurendab gaasi sees olevat
rohku, mis niiiid enam ei jdd poordvordeliseks ruumala suhtes.

Teiselt poolt, igal molekulil on kindel ruumala. Nii vordub
vesiniku molekuli diameeter 2,3-10—8 cm, hapniku oma 2,9:
- 10—8 ¢m, limmastiku oma 3,1 - 10—® cm. Toeliselt voib kokkusuru-
mine toimuda ainult selle ruumala osa arvel, mis moodustab vahe
gaasianuma ruumala ja koikide gaasis sisalduvate molekulide
ruumalade summa vahel. Mida tugevamini on kokku surutud gaas,
seda vaiksem on ruumala, mille arvel voib toimuda kokkusurumine.
Boyle-Mariotte’i seaduse valemis on aga arvestatud kogu gaasiga

1 Impulssi moodetakse jou ja tema mojumise aja korrutisega.
* Koik arvud selles ja jargmistes paragrahvides on toodud tutvumiseks,
aga mitte sunduslikuks pédheoppimiseks.

94



taidetud ruumala. Selles seisabki gaaside kokkusurumisel toelise
gaasi ideaalsest gaasist korvalekaldumise teine pohjus (§ 72).

Laheme niiiid iille Charles’i seaduse seletamise juurde.
See seadus on seotud molekulide liikumiste kiirustega. Molekuli

keskmine kiirus v, millega ta liigub porgetevahelisel vabal teel
lithimail ajavahemikel, véljendub, nagu néditavad teooria ja vahetu

katseline mootmine, jargmiste arvudega: vesiniku jaoks u =

— 1845 ™, hapniku jaoks =460 ", limmastiku jaoks u =
sek sek
By e 2

=493 0° ja 1 at rohu puhul.

Temperatuuri tousmisel kasvab molekulide kiirus. Kui gaasi
soojenemisel ta ruumala jddb konstantseks, suurenevad tema mole-
kulide kiiruste kasvamisel seinte vastu toimuvate porgete impulsid
ja rohk jdrelikult suureneb, millest rddagibki Charles’i seadus. Ees-
pool toodud gaasi molekulide suured kiirused tekitavad kiisimuse,
miks nii aeglaselt toimub gaaside difusioon. See vastuolu on sele-
tatav gaasi molekulide liikumisel tekkiva omavaheliste kokkupor-
gete hiigelsuure arvuga.

Lisame oeldule iihe mérkuse molekulaarse liikumise kiiruse kohta. Kui
jutt on molekulidest, siis ei tohi motelda, et koikidel molekulidel on tdiesti iihe-
sugused kiirused. Korraparatutel kokkuporkamistel voivad iihtede molekulide
kiirused suureneda, teiste kiirused vdheneda, kuid iildiselt toimuvad kéik nah-
tused nii, nagu oleksid koikide molekulide kiirused iihesugused. = Toepoolest
nditavad ligikaudsed teoreetilised arvutused, et kui niiteks mingi temperatuuri

puhul keskmine kiirus vordub 485 I:k’ siis 1% koikidest molekulidest evib
s

kiirust, mis on madalamal kui 100 i, umbes 8%—100 ja 200 = vahel,
sek sek

15%—200 ja 300 ™. vahel, 20%—300—400 ™ vahel, 21% — 400—500 ™.
sek «sek i sek

vahel, 17% — -500—600 ik vahel, 10% — 600—700 ik vahel ja 8% —
se se
file 700-: .21 ;
sek

Teoreetilised jdareldused niitavad samuti, et molekuli keskmine
kineetiline energia on proportsionaalne absoluutse temperatuuriga.

77. Gaasi gramm-molekul ja molekulide arv selles. Gaasi
(samuti kui-mistahes aine) gramm-molekuliks nimetatakse gaasi-
massi, mis sisaldab sama palju grammisid, kui suur on arv, mil-
lega viljendatakse antud aine molekulkaalu.

Vesiniku gramm-molekul on 2,016 g, hapniku oma 32 g, lam-

mastiku oma 28 g. Kuna vesiniku tihedus D =0,000090 Eng_-"' hapniku
D =0,001429 -&;, limmastiku D = 0,001251 -£;, siis vdib valemi
cm cm
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V-—:% abil arVutada, et mistahes gaasi gramm-molekul omab

normaalsetes tingimustes iihte ja sama ruumala, ja nimelt
Vo= 22.41:]:

Rea kaalutluste pohjal, mis seovad teoreetilisi jareldusi katsete
teel leitud suurustega, on kindlaks tehtud, et mistahes aine gramm-
molekul sisaldab iihte ja sama molekulide arvu.

Seda molekulide arvu aine gramm-molekulis nimetatakse itaalia
fiiiisiku Avogadro auks, kes sonastas selle lause, Avogadro
arvuks.

Tdpseimate arvutuste jérgi Avogadro arv Ng=6,02-10%.
Siit voib saada §-s 57 toodud molekulide arvu iihes cm?-is
0° temperatuuri ja iiheatmosfddrilise rohu puhul, ja nimelt

602:102% At
T ~27-1019 (Loschmidti arv).

Samuti voib arvutada mistahes molekuli voi aatomi massi.
Naiteks vesiniku aatomi mass, mille molekul on kaheaatomiline,

2006 _467.10-%g.

vordub m

78. Gaaside omaduste tehniline rakendamine. Gaasid leiavad viga laial-
dast rakendamist tehnikas. Kokkusurutud kujul on Ghk toctavaks aineks, mil-
lega pannakse kdima mitmesugused niinimetatud pneumaatilised masi-
nad ja tooriistad. Suruohk, mida surutakse vagunite all olevatesse silindri-
tesse, paneb liikuma vagunite ohkpidurite klotsid. Tdnapdeva taiuslikemateks
piduriteks on noukogude leidurite Matrossovi ja Kazantsevi pidurid. Pneumaa-
tilist pidurit rakendatakse samuti trollibussidel ja suurtel veoautodel. Kokku-
surutud ja horendatud ohu abil toimub koormuste transportimine torudes.
Sellist transporti rakendatakse suuremates ettevotetes ja isegi suuremates lin-
nades (niinimetatud pneumaatiline post). Vastava temperatuuriga ja
niiskusega ohku pumbatakse ruumide kiitteks ja chuvérskendamiseks ja samuti

—

\\§

/ '\
7

Joon. 68. Kompressori 1abildige.
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tooramete ning - valmistoodete kuivatamiseks ja niisutamiseks ladudes. Masi-
naid, mis on ette ndhtud 6hu kokkusurumiseks voi ruumide ja kaevanduste
ventlleerlmlseks kiituse polemise soodustamiseks ahjudes, pneumaatiliste t66-
riistade ja masinate kditamiseks, nimetatakse 6hupuhumismasinateks.
Ohu juhtimist vélisohust ohujuhtmesse v6ib toimetada kahel viisil: i me-
misega (siis ohujuhtmes tekitatakse atmosiddrist viiksem rohk ehk dep-
ressioon) voi surumisega (siis cn oOhujuhtmes rohk iile atmosfdari
rohu). Ohu viéljapumpamine kaevandustest ia ruumidest toimub peaasjalikult
ventilaatoritega; surumine toimub eriliste masinatega, mida nimeta-
takse kompressoriteks.
Ohupuhumismasinate voimsus on tdnapdeval hiiglasuur: kuni 2000 m3 Ghku
m3
minutis ahjude jaoks ja kuni 12000 = kaevanduste ldbituulutamiseks.

Ventilaatoritest on leidnud laialdast rakendamist tsentrifugaalventilaatorid,
mis on ehituselt sarnased tsentrifugaalpumbaga (vt. I osa § 119). Labadega
varustatud ratta poorlemisel pannakse ratta labade vahel olevad Ghuosakesed
liikuma ja visatakse inertsi tottu véljapuhumistoru kaudu vilja. Nende ase-
mele imetakse teljeavause kaudu uued ohuosad, mis kordavad sama protsessi.

Ventilaatoreid rakendatakse peale ruumide, tuulutamise ettevotetes veel
tootmisprotsessis tekkinud jddatmete (gaasid, tolmud, viilmed, sugetakud) kor-
valdamiseks, kergete materjalide (laastud, vill, karvad, lina, terad jts.) ohu-
transpordiks, kunstliku tombe tekitamiseks aurukatelde kolletes jts.

Kompressorina voi surupumbana vo6ib rakendada peaaegu iga ohuhorendus-
pumpa, mille ehitus on teada algkursusest. Ohu imemisel iihest anumast voib
sama kolb tekitada surumist. teise. Joonis 68 kujutab kompressori 1dbildiget.

Laialt rakendatakse suruohku so6jatehnikas, nii mere kui ka maa Kaitse-
vahendites. Vdga mojuvaks voitlusvahendiks voimsate soomuslaevadega on
iseliikuvad torpeedod. Torpeedode viljalaskmine miinilaevast ja nende liiku-
mine vees toimub surudhu abil.

Surudhuga pannakse tegevusse vidca paljud mehhanismid laevadel ja
eriti allveelaevadel. Allveelaeva veepinnale tGusmine teostub vee viljasurumise
teel ballasttsisternidest suruchu abil.

Sisepolemismootori silindris kiituse polemisest tekkinud kuumad gaasid
panevad selle mootori kédima.

Lopuks kasutatakse gaaside survet igas tulirelvas kuuli, miirsu v6i miini
viljapaiskamiseks. Automaatsetes relvades toimub {imberlaadimine gaaside
survega. Niinimetatud torupealsed pidurid kasutavad torust viljuvate gaaside
survet tagasiporke jou vdhendamiseks. Kokkusurutud ohk suurtiiki taanduris
viib oma elastsusjouga paugust tagasiporganud toru endisele kohale tagasi.

KONTROLLKUSIMUSI.

Milles seisab Boyle-Mariotte’i seadus?
Milles seisab Gay-Lussac’i seadus?
Kuidas seletada gaasi rohku molekulaar-kineetilise teooria pohjal?
Kuidas soltub gaasi rohk temperatuurist kui ruumala on jdav?
Kuidas seletuvad molekulaar-kineetilise teooria pohjal Boyle-Mariotte'i
ja Gay -Lussac’i seadused ning korvalekaldumised nendest?

6. Mida nimetatakse ideaalseks gaasiks ja miks on see mdiste tarvitusele
voetud?

7. Mis on abso]uutne temperatuur, kuidas ja milleks on see tarvitusele
voetud?

ekt
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8. Missugune soltuvus on gaasi ruumala ja absoluutse temperatuuri vahel
kui rohk on jdiv? Gaasi rohu ja absoluutse temperatuuri vahel kui ruumala
on jdav? Kuidas kujutada neid soltuvusi graafiliselt?

9. Mida viljendab isoterm? isobaar? isokoor?

10. Mida viljendab gaasi oleku vorrand ideaalse gaasi jaoks?

11. Missugustest suurustest soltub gaasikonstant?

12. Tooge nditeid gaaside rakendamise kohta tehnikas.

Kirjandus. MruaTbes, Bo3axyx u rasoo6Gpasusie Tena. Ilepeabman,
Pusnyeckasi xpecromartusi, Buin. I. CBoiicTBa razoB. BHykoB, ®Pusuka u 000-
poHa crpaubl, KH. 1, ctp. 15—17. Jleii 6coH, Pasragaunblit Bo3ayx, 1945r.

3. Vedelikkude omadused.

79. Vedeliku pinna kuju vilisjou toimel. Vedelikud on looduses
erakordselt laialt levinud (vesi, nafta) ja leiavad laialdast raken-
damist tehnikas (hiidraulilised pressid, metallivalu, vedelkiitus).

Vedeliku pohiliseks véliseks tunnuseks on tema voolavus, s. o.
tihtede osakeste kerge liikuvus teiste suhtes. Siit jargnevad vedela
oleku moningad isearasused. ;

Kuna vedeliku osakesed kergesti liiguvad ka wiikseima jou
toimel, siis voib vedeliku tasakaal saabuda ainult sel juhul, kui
tema pind votab normaalse (ristiseisva)
asendi mojuva jou suhtes. Toepoolest,
kui mingil ajamomendil joud F (osakese
A kaal) mojub nurga all vedeliku pin- |
nale (joon. 69), siis voib selle jou F
lahutada kaheks komponendiks; iiks pin-
naga risti -—— normaalne komponent Fy,
7 ja teine pinna puutujat mééda — tan-
3 gentsiaalne komponent F,. Normaalne

Joon. 69. komponent ei saa pohjustada vedeliku-
osakese liikumist, kuna ta on suunatud
ruumi, mis on tdidetud teiste osakestega. Kui viike ka oleks tan-
gentsiaalne komponent, ta tekitab osakeste liugumise modda pinda,
mis toob enesega kaasa pinna kohese muutumise. See muutumine
toimub nii kaua, kuni pole kadunud tangentsiaalne komponent,
s. 0. kuni pole vedeliku pind votnud mojuva jou suhtes normaalset
asendit. Suurtes veekogudes, suurtes jarvedes, meredes ja ookea-
nides vee pind osutub koveraks; tal on kera voi tdpsemini geoidi
kuju, s. o. pinna kuju, mille kdikides punktides on maakera kiilge-
tombejoud risti pinnaga.

80. Vedeliku pinnakiht. Vedeliku molekulide vahel esinev kohe-
sioon (§ 59) paneb vedeliku pinnakihi erilisse olekusse. Kui mole-
kul m,; (joon. 70) on siigavuses, siis tema kui tsentri iimber kujun-
datud molekuli mojusfaar (§ 59) on tervikuna vedeliku sees. Iga
molekuli n, jaoks, mis mojutab molekuli m, jouga fi, leidub teine
temaga tsentri suhtes siimmeetriline ! molekul n,, mis mojutab m

1 Siimmeetrilisteks antud punkti suhtes nimetatakse kahte niisugust punkti,
mis asetsevad antud punkti ldbival sirgjoonel ja on vordsetel kaugustel temast.
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sama suure, kuid vastupidiselt suunatud jouga fi; kahe siimmeetri-
liselt asetseva molekuli ja jarelikult ka koikide sfdédris olevate
molekulide kogumoju tsentris asuvale molekulile m; on vordne
nulliga.

Kui votta aga vedeliku ja selle auru piiril teine molekul ma
ja kujutada tema {imber molekuli mojusféar, siis ainult pool moju-
sfdérist asetseb vedelikus ja teine pool aurus. Vaatleme meie poolt
valitud molekulile avaldavat moju ainult nende molekulide poolt,
mis asetsevad alumises poolsfdaris. Ulemise poolsfddri moju jatame
arvestamata, kuna see on tdidetud auru molekulidega ja viimaste
moju nende suhteliselt véikese arvu tottu vorreldes vedeliku -mole-
kulide mojuga on kaduvviike.

P

L o4

Joon. 70. Molekulide vastastikune moju molekuli mojusfaéri piirides.
(Mastaapi pole silmas peetud.)

Iga molekuli n, jaoks, mis mojutab m, jouga fi, voib leida teise,
vertikaalse telje suhtes siimmeetrilise molekuli n,, mis mojutab ms
niisama suure jouga f, ja on niisama suure nurga all, kuid- ainult,
teisel pool vertikaalset diameetrit. Nende resultant kui rombi dia-
gonaal on suunatud diameetrit mooda vertikaalselt alla. Samuti
on suunatud koikide teiste siimmeetriliste molekulide resultandid.

Seega on koikide nende kohesioonijoudude resultant, milledega
mojuvad koik molekuli mojusfédri alumises pooles asuvad moleku-
lid molekulile my, suunatud vedeliku sisse, risti pmnaga

Niisamasugune joud, ainult véiksem, molutab iga molekuli ms,
mille kaugus pinnast on viiksem molekuli mojusfddri raadiusest.
Kui kahest siimmeetriliselt asetsevast kihist BADD; ja DABiDy
iikks on mas-st iilalpool, teine allpool, siis nende mojud molekulile
ms hdvivad vastastikku ja jérele jddb ainult segmendi ACB moju.

Seega kogu vedeliku pinnakiht, mille paksus vordub molekuli
mojusfadri raadiusega, avaldab iilejidnud vedeliku osale erilist
rohku, mis on suunatud vedeliku sisse pinna normaali mééda.
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Seda rohku nimetatakse molekulaar- ehk pinnardhuks.

Molekulaarrohku ei saa otseselt moota. Ta arvutatakse teistest,
katsetest saddud andmetel. Molekulaarrohk on vdga suur. Nii
on ta eetril 1400 at, piiritusel 2400 at ja veel 11000 at!.

Esimesel tutvumisel molekulaarrohuga tekib kiisimus, misparast
vee (voi teiste vedelikkude) molekulaarrohk ei 16masta temasse
sukeldunud kehi.

Need joud mojuvad vedelikkude kihtide vahel, nad ldhendavad
molekulide kihte omavahel ja on selle pohjuseks, et vedelikud vilis-
rohu mojul vdga vdhe tombuvad kokku, kuna nad pinnaréhu jou-
dude "poolt on juba vidga tugevasti kokku surutud (§ 81). Vastan-
dina igasugusele vélisrohule ei andu molekulaarrohk vedelikus
edasi Pascal’i seaduse kohaselt.

Molekulaarrohu vordlus magneti ja rauatiiki vahelise kiilge-
tombejouga aitab aru saada tema sellest isedrasusest. Oletame,
et lauale on pandud tiikk vaske ja sellele on poolustega asetatud
hobuserauakujuline magnet.

Rohk lauale toimub vasetiiki ja magneti kaalude summa poolt.
Asendame niiiid vase samakaalulise rauatiikiga ja asetame
sellele sama hobuserauakujulise magneti.

Rohk lauale jddb endiseks, vaatamata sellele, et magneti
ja raua vahel on suur seesmine kiilgetombejoud.

81. Vedelikkude kokkusurutavus. Vedelikkude vidga véike
kokkusurutavus vilise rohu suurenemise puhul on seletatav hiigla-
suure molekulaarrohu olemasoluga vedelikus. Vélisrohk moodus-
tab harilikult ainult tiihise osa molekulaarrohust. Nii vdheneb
ruumala vélisrohu suurenemisel iga atmosfdari kohta:

Veel 48 miljondiku osa vorra (1—500 at" piirides)
i 26 z 2 1 (2500—3000 at piiri-
“des)

Elavhobedal 3 5 & 3
Eetril 146 A 5 "

On arusaadav, et viikeste rohkude juures voib niisugust kokku-
surutavust tdhele panemata jétta.

Seeparast voib vedela oleku tunnuseks aine suurte hulkade
puhul lugeda oma kuju puudumist ja ruumala konstantsust.

Peab tdhendama, et ruumala muutumine toimub mitte ainult
positiivse, vaid ka negatiivse rohu, s. t. venituse juures. Selliseid
juhtumeid tdheldati vedeliku jahtumisel kinnisulatatud torudes, kus
seintele kleepumise tagajarjel vedelik tombus kokku vdhem, kui

1 Esitatud andmed vastavad vedelikkude keemistemperatuuridele nor-
maalse rohu all.
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temperatuuri koefitsiendi jdrgi otsustades vois oodata, s. t. ta
venis. .

Lisarohu korvaldamisel votab vedeliku ruumala endise suuruse.
Tahendab, vedelik evib maht-elastsust.

82. Pinnakihi potentsiaalne energia. Pindpinevus. Kuna rohu-
mine on suunatud vedeliku sisse, siis iga molekuli sattumine siiga-
vusest sellesse pinnakihti on seotud selle rohu iiletamisega; selle
rohu iiletamiseks kulutatud t66 muundub potentsiaalseks energiaks,
sarnaselt sellega, kuidas tostetava keha kaalu {iletamiseks kuluta-
tud t66 muundub. tostetud keha potentsiaalseks energiaks. Kuid
nii nagu omaette jédetud keha langeb madalamale nivoole, s. t.
ldheb iile niisugusesse asendisse, milles tema potentsiaalne energia
muutub vaiksemaks, niisama piifiavad ka pinnakihi molekulid iile
minna niisugusesse asendisse, milles nende potentsiaalne energia
vdheneks, potentsiaalse energia vidhenemine vo6ib aga toimuda
ainult pinnakihi enda védhenemise arvel. Igal voimalikul vedeliku
molekulide paigastnihkumisel nad nihkuvad kohesiooni mojul nii,
et pinnakihi suurus vdheneks. Seepdrast iga vedeliku pinnakiht on
pinda moéda sddrases pingsas olekus, mis piiiab pinda kokku tom-
mata.

Vedeliku pinna védhenemist kohesiooni tagajdrjel, mis toimub
alati siis, kui vedeliku molekulid voivad iimber asetuda, vaadel-
dakse kui jou toimet, mida nimetatakse pindpinevusjouks ehk liht-
salt pindpinevuseks.

Pindpinevus on suunatud pinda moéoda. Kui pind on tasapind,
siis on pindpinevus tasapinnas; kui vedeliku pind on kover, siis
pindpinevus on suunatud pinna puutuja sihis. Kui rdédgitakse pind-
pinevusest, siis on kokku lepitud viia see vedeliku pinda {imbrit-
seva joone pikkusiihikule.

Niisiis voime anda jargmise definitsiooni: pindpinevust moode-
takse jouga, mis pohjustab pinna vdhenemise: see joud on suuna-
fud pinna puutujat mééda ja kdiib pikkusihiku kohta.

Uhikuks, millega moodetakse pindpinevust CGS-siisteemis, on
diitin
ol

Tadhistatakse pindpinevus tdhega a.

Pindpinevuse suurus on antud jirgnevas tabelis —E»r;l—-tes
20° temperatuuril.

Aine ‘ Vesi Petrool Elavhdbe l Piiritus ' Eeter
I
| |
72,5 | 24 | 472 l 22 ‘ 16,5
l |
Temperatuuri tousmisel pindpinevus véheneb, nagu néhtub
jargmisest vee kohta kehtivast tabelist:
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t 0° [ 10° ‘ 2° | 30° | 40°

50° | 600 | 70° i 80°

o 75,5

74 ! 72,5 &1 l 69,5 ’ 67,8 66 64 ' 62

83. Katsed, milles avalduvad pinnakihi omadused.” Peatume
?lgubl l&atsete juures, milles avaldub otseselt pinnakihi tung kokku
ombuda

£

Joon. 71. Pinget Joon. 72. Kelme pinge Joon. 73. Kelme pinge

kelme piiril vo6ib kisub ristkiiliku niidist tombab niiti pingule

tasakaalustada vihi kiiljed sissepoole. kaart mooda.
kaaluga.

1. Traadist ristkiilik, mille iiks kiilg (CD) voib rongakestel
livelda piki kaht teist kiilge, asetatakse seebivette seebikelme saa-
miseks (joon. 71). Kelme tombub kokku ja viib endaga kaasa lii-
kuva kiilje. Seda voib hoida paigal, kui liikuvale kiiljele riputada
vastavalt valitud koormus.

Niisuguse katse abil voib moota pindpinevuse suurust.

2. Ristkiiliku kaks kiilge tehakse traadist, kaks niidist (joon
72). Ohus on niidist kiiljed isekeskis paralleelsed; kelme tekkimi-
sega kiilgede vahel pérast seebivette laskmist painutatakse niidist
kiiljed pindpinevuse poolt kaarekujuliselt sissepoole. ,

3. Traatrongas, millele on lodvalt kiilge seotud niit, tekita-
takse seebikelme (joon. 73). Kui torkame kelme iihelt poolt niiti
14bi, siis pindpinevus tombab niidi ringikaare kujuliseks. Selline
ringjoone kaare kuju votmine nditab seda, et pindpinevus mojub
iihtlaselt igale pikkusiihikule ja on risti sellega.

4. Eelmist katset voib muuta nii, et paneme traatrongas tek-
kinud kelmele kinnisolmitud otstega niidi (joon. 74). Kui tor-
kame niidi poolt piiratud kelme osa ldbi, siis votab niit ring-
joone kuju.

5. Pinnakelme erilist omadust voib kindlaks teha, kui klaasi
kallata vett ja raputada selle pinnale Ghuke kiht karukolla (liiko-
poodiumi) seemneid ning pikkamisi vajutada sinna rasvatud sorm
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voi klaaspulk (joon. 75). Lé&bi klaasi voib nédha, kuidas sorme
voi klaaspulga all paindub kelme. Kui sorm voi klaaspulk votta
veest vilja, siis osutuvad nad kuivaks.

Jargmine katsete grupp niitab vedeliku tungi votta selline
kuju, et pind oleks kodige viiksem. Geomeetriast on teada, et antud
ruumala kohta on koikidest geomeetrilistest kujudest keral koige
véiksem pind.

Sellepédrast voib jareldada, et vedelik votab pindpinevuse toi-
mel kera kuju. Me ndeme toepoolest kera kuju kaste- ja vihma-
tilkadel. ‘

Joon. 74. Pindpinevus mo- Joon. 75. Rasvatud klaaspulk
jub dhtlaselt igale niidi vette laskmisel painutab pin-
pikkusiihikule- ja on sel- nakelmet.

lega risti.

6. Klaasplaadile valatud viike elavhobeda hulk jaguneb vai-
kesteks kerakesteks. Mida vdiksem on elavhobeda hulk, seda lige-
mal on tilga kuju kera kujule.

7. Pindpinevuse toimel vedelikul tekkinud kuju voib ndha ka
suurema vedelikuhulga puhul, kui tasakaalustada selle kaalu
mingi teise jouga. Vedelikku lastud keha tougatakse Archimedese
seaduse jirgi alt iiles jouga, mis on vordne vedeliku kaaluga
selle keha ruumalas. Kui votta nii tugev keedusoola lahus, et
selle erikaal oleks vordne aniliini erikaaluga, siis liikatakse lahu-
sesse lastud aniliinitilk alt {iles jouga, mis -suuruselt vordub
vadljatorjutud lahuse kaaluga; viimane aga on aniliini ja lahuse
erikaalude vordumise tottu vordne aniliinitilga kaaluga. Seepéirast
tasakaalustub aniliinitilga kaal vastupidiselt suunatud (iles!iikke-
jouga ja tilk saab kuju pindpinevuse toimel; niisuguses lahuses
on aniliinitilk kerakujuline (joon. 76) !.

Moodustanud mitu kerakest ja ldhendanud neid ({iksteisele,
voime ndha nende liitumist suuremaks kerakeseks. Seejuures nad
sdilitavad kera kuju sellepdrast, et kahe kera ruumalade liitmisel

1 See katse on tuntud Plateau (l.: Platoo) katse nime all.
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iihise kera pindala on vdiksem kahe liidetava kera pindalade sum-
mast. , !
8. Kui kelmed tekivad traadist karkasside (raamistikkude)
vahele, millel on mitmesugused geomeetrilised kujud (joon. 77,
78), siis igal karkassil votab vedeliku kelme téiesti kindla kuju
ja nimelt niisuguse, mille puhul ifema pindala on védikseim koi-
kidest voimalikkudest kombinatsioonidest.

Laheme niiiid iile katsetele, mis néitavad, et antud vedeliku
pindpinevus muutub, kui muutub aine, mis temaga kokku puutub,
voi kui temas lahustada mingeid teisi aineid.

Joon. 76. Vedeliku Joon. 77. Joon. 78.
kuju ainult pind-
pinevuse toimel.

9. Puhta vee pinnale asetatud kampri- voi seebitiikikesed hak-
kavad seda mooda siksakiliselt jooksma. Pinda mooda jooksevad
laiali kampri- voi seebilahuse joad, ebaiihtlaselt védhendades eri
suundades puhta vee pindpinevust, mille tottu tiikikesed liiguvadki
selles suunas, milles antud momendil on pinevus suurem.

84. Mirgamine. Vedeliku kohesiooni kindlakstegemise katsetes
(§59, 2) oli plaadi alumine osa peale vedelikust lahtikiskumist
kaetud vedeliku tilkadega. Seega oli vedeliku ja antud tahke keha
vaheline adhesioon tugevam kui vedeliku osakeste vaheline kohe-
sioon.

Vedelikke, mille adhesioon mingi tahke keha suhtes on suurem
vedeliku enese molekulide vahelisest kohesioonist, nimetatakse
antud tahket keha méargavaiks vedelikeks; neid aga, mille
adhesioon tahke kehaga on vidiksem kui molekulide endi kohe-
sioon, nimetatakse mittemidrgavateks. Mirgavate vedelike
néiteid: vesi ja piiritus puhta klaasi suhtes, elavhobe vase, raua,
inglistina ja tsingi suhtes!.

Mittemérgavate vedelike néiteid: vesi rasvakihiga kaetud klaasi
suhtes ({ildse 1gasuguse rasvakihi suhtes), elavhobe klaasi suhtes.

Tahke keha ja mittemirgava vedeliku vahelist adhesiooni voib
moota §-s 59 toodud katsele analoogilise katsega, viies nditeks
klaasplaati Kokkupuutumisse elavhobedaga.

1 Eriti siis, kui neid enne vz’iéivelhappelahuses niisutatud lapiga hooruda.
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85. Menisk. Kuna vedelikud on harilikult paigutatud anumasse
ja tahke keha ning vedeliku vahel on tegemist adhesiooniga, siis
peab arvama, et viimane avaldab moju vedeliku pinna kujule
anuma seinte dares.

Vaatleme molekuli m vedeliku ja anuma seina piiril-ja kujut-
leme selle iimber molekuli mojusfddri. Nagu voib aru saada
joonisest 79, tuleb pool sfddri tahke keha kohta, veerand vedeliku
kohta ja veerand vedeliku auru kohta. Poolsfdéris olevad tahke
keha molekulid mojuvad molekulile m resultantjouga [, mis on

MMM

%

N
N

Joon. 79. Meniski tekkimine: A — mérgamise ja B — mittemédrgamise puhul.

suunatud anuma seina sisse perpendikulaarselt; vedeliku moleku-
lid, mis asuvad sfdari alumises veerandis, mojuvad molekulile m
jouga fy, mis on suunatud vedeliku sisse pinna suhtes 45° nurga
all, ja auru molekulid moéjuvad sama molekuli m peale jouga f,
mis on suunatud auru sisse pinna suhtes 45° nurga all. Koikide
joudude (kaasa arvatud kaal) resultanti voib leida parallelo-

7&?—32
/i;f‘;_j:,——itiz
BB e R
? i vt oy
(L2277 2777 A
Joon. 80. Mirgava vede- Joon. 81. Mittemirgava
liku nogus menisk. vedeliku kumer menisk.

grammi reegli pohjal. Kuna joud f; ja kaal on vidga viikesed,
vorreldes teiste joududega, siis joonise lihtsustamiseks voib piir-
duda ainult kahe esimese jou resultandi F leidmisega, mis ka
médrab nédhtuse iseloomu. Nendel juhtudel, kus vedeliku ja tahke
keha vaheline adhesioon on suurem vedeliku molekulide kohesioo-
nist, s. o.-médrgavate vedelikkude juures, on resultantjoud suu-
natud tahkesse kehasse, mittemdrgavate vedelikkude juures —
vedeliku sisse.

Toodud arutelu kehtib mitte iiksi nende molekulide jaoks, mis
asuvad piiril endal, vaid ka teiste pinnakihis asuvate molekulide
jaoks paksusega mitte iile molekuli mojusfaidri raadiuse. Vedelik
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voib olla tasakaalus ainult sel juhul, kui tema pind on igas punk-
tis risti selles punktis mojuva jouga. Seepirast mdargava vedeliku
pind anuma seina ddres paindub ja touseb seda mddda iiles
(joon. 80); mittemdirgava vedeliku pind paindub ja langeb alla
anuma seina ddres (joon. 81). Seinast teatud kaugusel on pinna
kuju maaratud vertikaalselt alla suunatud raskusjouga ja pinna-
rohuga; nende joudude toimel kujuneb pind horisontaalseks.
Vedeliku koverat pinda nimetatakse meniskiks.

Seega on midrgavatel vedelikkudel torudes nogus menisk ja
mittemdargavatel — kumer.

Joon. 82. Menisk torudes: A — mittemdrgamise puhul; B — mérgamisel.

Meniski koverus on seda selgemini madrgatav, mida véiksem

on vedeliku pind. Seepédrast on ta suur kitsastes torudes (joon. 82)

" ja vdhemdrgatav laiades anumates. Viimastes vo6ib pinna kove-
rust méargata ainult seinte ldheduses. .

Ty

T
l!"ﬂ

Joon. 83. Pinnarchk sGltub meniski kujust.

86. Pinnarohu soltuvus meniski kujust. Katsetel tdheldatavad
mitmesugused meniski kujud mojuvad pinnarohu suurusele.

Toepoolest, kui vedelikku piirava pinna kuju on kover, siis
pindpinevusjoud, mojudes selle vedeliku pinna piiri médda ja olles
nagu alati suunatud pinnapuutujat moéoda, annavad liitumisel
resultantjou, mis on kumera meniski puhul suunatud vedeliku
sisse ja nogusa meniski puhul véljapoole. Need joud muudavadki
vedeliku pinnarohu suurust (joon. 83). Esimesel juhul see resul-

tantjoud vdhendab molekulaarrohku vedelikule, teisel juhul suu-
rendab seda. ;
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Seega on nogusa meniski korral pinnaréhk viiksem ja kumera
puhul suurem kui tasapinnalise juures. .

87. Kapillaarsus. Kui iihendatud klaasanumatesse (torudesse),
milledest iiks on jdme, teine aga vdaga peenike, valada vett, siis
veepind peenes anumas seisab- korgemal kui jdme-
das (joon. 84a). Analoogiline nidhtus tekib iga vedelikuga, mis
mérgab seda ainet, millest on valmistatud anumad. Peenemas
harus on nogusal meniskil suur koverus ja siserdhk on vidiksem
kui jamedamas. Sellistes anumates tekib tasakaal ainult juhul,
kui peenes torus vedelik touseb niisugusele korgusele, et tous-
nud samba hiidrostaatiiine rohk
kompenseerib  molekulaarrchu
puudujdagi.

Kui samadesse {ihendatud
anumatesse (joon. 846) kaliata
elavhobedat, siis elavhobe-
da pind peenemas to-
rus jddb madalamaks

kui jamedas. J 84. Mirgava vedeliku tous ja
S . > oon. 84. v o
Samuti korralduvad igasu mittemirgava langus kapillaartoru-

guste, antud tahket keha mitte- des.

margavate vedelikkude nivood.

Kumerama meniski suurem siserohk surub vedeliku peenes

torus niikaua madalamale, kuni see molekulaarrohu iilejadk tasa-

kaalustatakse vedelikusamba hiidrostaatilise rohuga jimeda toru

selles osas, mis on korgemal vedeliku nivoost peenemas torus.
Kui laia anumasse lasta mitmesuguste diameetritega torud,

siis voib ndha, et peenes torus tous voi langus laia anumaga vor-

reldes on seda suurem, mida viiksem on toru diameeter (joon. 85).
Viga peened torud kannavad kapillaartorude nime,

ladinakeelsest sonast capillus — juus.

U

ik

Joon. 85. Vedeliku Joon. 86. Mirgava vedeliku
tous torus 's5ltub tous kahetahulises nurgas.
toru diameetrist.-
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Vedelikkude omadust tousta voi langeda
kapillaartorudes, vorreldes laiade anumate
nivoodega, nimetatakse kapillaarsuseks.

Kui lasta- laia anumasse, milles on vesi, kaks klaasplaati, mis
on kokku pandud kahetahulise nurga kujuliselt (joon. 86), siis
voib ndha, et vedelik plaatide vahel seisab korgemal kui véljas-
pool neid ja seda korgemal, mida ligemal servale. _

Katsed lubasid tuletada jérgmised
kapillaarsuse seadused.

1. Mdrgava vedeliku tous ja mit-
temdrgava langus on poérdvordelised
toru diameetriga ja vedeliku tihedu-

JF

=

E sega.

%— 2. Toéusu korgus kahe paralleelse
g
+

plaadi vahel on kaks korda viiksem
kui torus, mille diameeter on vordne
plaatidevahelise kaugusega.

: Kapillaartorus voib meniskit luge-
S = da poolsfédidriks (joon. 84). Vedeliku
[_-——' _—“—'1 ja toru piir on ringjoon raadiusega r

[ ] (toru raadius). Seda ringjoont moéoda
mojub . joud 2ara, kus « on pindpine-

Joon. 87. Pindpinevuse vus, mis arvestatakse iihe pikkusiihi-

mooteriist. ku kohta. See joud tasakaalustab

tilestostetud vedelikusamba kaalu, kus samba korgus on £ ja tihe-
dus D.

Kaal on vordne ar’hDg.

Nende joudude vordsusest voib méidrata a:

2nra=nrAhDg; n— »rﬂ—?g—r. Vee jaoks on a= ’,’;a‘{_

Pindpinevus, mirgamine ja kapillaarsus esinevad looduses
alati ja neid kasutatakse &dra tehnikas. Vidga paljud poorsed
kehad imevad endasse vedelikku. See imemine tuleb sellest, et
vedelik, olles antud tahke keha suhtes margav, touseb kapillaar-
suseseaduse jdrgi keha sees pooridest moodustunud kapillaare
mooda seda korgemale, mida peenemad on kapillaarid. Nii ime-
vad enesesse tugevasti vedelikke kdsn, suhkur, paber (eriti kui-
vatuspaber), paljud riidesordid, liiv, kriit, puu ja litograafiline
kivi. Samuti toimub poéhjavee téusmine pinnase kapillaare mooda.
Siit tuletatakse kaks jdreldust maa harimiseks. Kui on tarvis
takistada pohjavee tousmist pinnale ja selle kaudu aurumist, siis
tuleb dra lohkuda pinnase kapillaarid. Seda tehakse kiinniga.

Niiskusvaestes ja pouastes maakohtades peab kiind pinnase
niiskuse séilitamiseks toimuma vo6imalikult vara ja siigavalt. Kui
aga on tarvis esile kutsuda pohjavee tousmist pinnale ldahemale,
siis on vaja mitte iiksi sdilitada maapinna kapillaarid, vaid teha
nende diameetrid véiksemaks, tuleb neid peenendada. Selle ees-
margiga rullitakse aia peenrad ja teatud juhtudel ka pollud rul-
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liga iile voi tambitakse kinni, mille tottu kapillaarkdigud pinna-
ses muutuvad peenemaks.

Taimede toitumine pinnasest saadavate soolade lahustega toi-
mub juhtkimpude (trahheede) kaudu. Juhtkimbud on vidga peeni-
kesed kapillaarid; jdrelikult {iheks lahuste tousmise ~pohjuseks
pinnasest taimede latvadesse on mérgava vedeliku tous kapillaar-
suse seaduse jargi.

88. Laboratoorne t66 9. Pindpinevuse suuruse médiramine,

Toovahendid: 1) lai klaasanum (joon. 87); 2) kapillaar-
toru; 3) statiiv peegeiskaalaga; 4) noel; 5) mikromeeter; 6) uuri-
tav vedelik.

Too alus: §s 87 tuletatud seos.

Tooplaan: Moota vedeliku tousu korgus kapillaaris ja
kapillaari diameeter. :

Tookédik. 1. Valage anumasse vett (voi teist klaasimar-
gavat vedelikku).

2. Asetage vedelikku kapillaartoru, mille sisepind on uuri-
tavas vedelikus enne mérjaks tehtud.

3. Asetage peegelskaala anuma juurde ja mootke kapillaari
meniski alumise osa korgus laia anuma vedeliku nivoo suhtes.

4. Kapillaartoru diameetri moo6tmiseks pistke toru alumise
otsa avasse noel, markige dra koht, milleni noel ldks torusse, ja
mootke mikromeetriga noela diameeter margitud kohas.

5. Tehke a arvutus valemi jirgi.

6. Korrake katset sellesama voi teiste torudega, leidke a kesk-
mine vaartus, vorrelge seda tabe!i omaga ja leidke protsentuaalne
viga.

'89. Vedeliku molekulaar-kineetiline teooria. Difusioon ja voor-
keha osakeste Browni liikumine vedelikus viivad kaheldamatule
otsusele, et vedeliku osakesed liiguvad. Vedelikkude molekulide
kohesiooni suurus ei luba arvata, et vedeliku molekulid saaksid
labida sirgjoonelisi teid ilma teiste molekulide suurema vastas-
tikuse mojutuseta, nagu see toimub gaasis. Vedeliku molekul lii-
gub, tdpsemini Oeldes, vériseb {imbritsevate melekulide mojuval-
jas; ithegi molekuli tee ei ole kindel ega perioodiline. Iga vede-
liku molekul voib aja jooksul ldbida {imbritsevate molekulide
vahed ja iile minna teiste molekulide mojuvilja.
~ Seega vedeliku molekulid vonguvad teatud muutlikkude tasa-
kaalu-asendite iimber ja nihkuvad iiksteise suhtes. Selle viimase
omadusega ongi seletatav vedeliku liikuvus.

Kui otsida loodusest vedeliku molekulide liikumisele sarnast,
siis koige ligemal sellele on mesilaste liikumine “oksale wvast-
asunud siilemis. Mesilased siilemis peale véikeste vonkuvate lii-
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kumiste koos oksaga liiguvad (ronivad) veel aeglaselt ukstelse
suhtes.

Vorreldes gaaside teooriaga, on vedeliku kineetiline teooria
veel puudulikult vilja téotatud.

Harjutus 8.

1. Miks vees laialihargnenud pintslikarvakesed veest viljavotmisel kokku
kleepuvad?

2. Kui puhume seebimulli, ja lakanud puhumast, jatame ta toru kiilge,
siis mispdrast hakkab tema suurus vihenema? ;

3: ‘Miks on puust pangekaant vee pealt kergem dra votta serviti kui
lapiti?
4. Tooge niiteid méidrgamise ja mittemargamise nahtuste kohta.

5. Kuidas muutub tilga kuju joonisel 76, kui panna ta tema tsentrit
ldbiva telje iimber kiiresti poorlema?

6. Kas on vee tous 2 mm liabimooduga kapillaartorus laia anuma nivoo
suhtes ithesugune, kui vee temperatuur on kord 10° ja teine kord 30°? Kui
on erinev, siis missugusel juhul on vee tous suurem?

7. Kui suur on kapillaartoru raadius, kui vesi temas seisab 2 cm vorra
korgemal kui laias anumas?

8. Missugune on vee ja petrooli tousu korguste suhe, kui muud tingi-
mused on {ihesugused?

KONTROLLKUSIMUSI.

1. Kuidas asetub vedeliku pind viliste joudude suhtes, kui vedelik on
paigalolekus?

2. Mis voib Gelda vedeliku kokkusurutavuse kohta vilissurve mgjul?
3. Kas on vedelikkudel elastsust?

4. Missugused on vedela oleku pohilised tunuused (suuremate ainehul-
kade jaoks)?

5. Missugune on molekuli liikumine vedelikus?

6. Mida nimetatakse molekuli mojusfddriks? Missugune on selle ligi-
kaudne raadius?

7. Mis on pinna- ehk molekulaarrohk?

8. Missuguse ku]u votab vedelik ainult molekulaarjoudude mojul? Miks?
Tooge niteid.

9. Mis on pindpinevus, missugune on selle suund vedeliku pinna suhtes
ja missuguste nédidetega voib toestada tema olemasolu?

10. Kas soltub vedeliku pindpinevus sellest ainest, mis on antud vede-
liku pinna peal, voi mis on lahustatud vedelikus?

11. Mis on tahke keha mirgamine ja mittemdrgamine vedeliku poolt?
12. Mis on menisk, millest ta soltub ja missugune on ta kuju?

13. Kuidas soltub pinnarohk vedeliku pinna koverusest?

14. Milles seisab kapillaarsuse ndhtus?

15. Missugused on kapillaarsuse seadused?

16. Missugused kapillaarsuse nédited on teada loodusest ja tehnikast?

Kirjandus. Boiic, Meubnele nyssiph. Perelman, Huvitav fﬁﬁsika.
1. osa, pt. V. v
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4. Tahke keha omadused.

90. Kristalliline olek. Asudes tahkes olekus aine omaduste
tundmadppimisele, on koigepealt tarvis tdpsustada, mida tuleb
moista tahke keha all. ; '

Selle sona tapses tahenduses tuleb tahke keha all méista homo-
geenset keha, mis koosneb kristallidest.

Kristalliks nimetatakse kindla geomeetrilise kujuga aineosa-
kest, mis on piiratud loomulikkude tasapinnaliste tahkudega.

Kristallidest koosnevat keha nimetatakse kristalliliseks.

Kristalli tunnuseks pole ainult korrapérane, geomeetriline kuju
tasapinnaliste tahkudega. ,Oluliseks tunnuseks on omaduste eri-

TGS

Joon. 88. Jad kristall. Joon. 89. Islandi pao kris-
talli kuju — romboeeder.

nevus vastavalt suundadele. Uhe ja sama aine kristall juhib eri-
nevates suundades isemoodi soojust ja elektrit, isemoodi laseb
1dbi valgust ja 1Ghastub l66kidest.

Kui votta klaasplaat, katta ta ohukese vahakihiga ja puudu-
tada teda tulise traadiga, siis voib ndha, et sulanud vaha moo-
dustab ringi: traadi poolt soojendatud klaas soojenes igas suunas
tihteviisi. :

Kui loigata kristallist (mis ei kuulu regulaarsesse siisteemi)
plaat ja korrata temaga sama katset, siis sulanud vaha tdidab
ellipsi pindala — jarelikult on kristalli soojusejuhtivus erinevates
suundades erinev.

Kristallid tekivad sulanud aine tahkestumisel (nditeks vdavel),
vedeliku aurumisel kiillastunud lahusest (nditeks keedusool,
suhkur), aurust tahkesse olekusse {ileminekul (jood, jdd).

Mitmesuguste ainete kristallid on mitmekesise kujuga.
Keedusoola kristall on kuubikujuline. Jdakristallid, mis moodus-
tavad kummalise kujuga lumehelbeid, kujutavad enesest korra-
paraseid kuuetahulisi prismasid (joonis 88); islandi pao kristall
on romboeedrikujuline (joon. 89).
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Monedel ainetel on omadus kristalliseeruda mitmesugustes kristallikuju-
des. Niiteks voiks olla véidvel (kollane, mida leitakse looduses, ja punane,
mis saadakse sulanud vdavli tahkestumisel, erinevad oma kristallide poolest)
ja siisinik (teemandi ja grafiidi kristallid on erinevad).

Kehade omadust moodustada kaks voi rohkem liiki iihesuguse keemilise
koostisega kristallilisi kujusid nimetatakse poliimorfismiks (mitme-
kujususeks).

Uks nendest kujudest osutub mittepiisivaks ja ldheb iseenesest teise iile.

Uhtede kristalliliste kehade kristallid on suured ja neid saab
kergesti eraldada palja silmaga, teistel aga niivord véikesed, et
neid voib ndha ainult mikroskoobis vdi méargata veel peenemate
vahenditega. Keha kristalli suurus voib aja jooksul muutuda. Nii
ldhevad iile suurteks véikesed raua ja terase kristallid. Seda
iileminekut kiirendavad 166gid ja raputamised. See toimub. alati
raudtee roobastes, vaguni telgedes ja terassildades, mispadrast
nende seadmete tugevus aja jooksul vadheneb. '

91. Amorfsus. Tahkete kehade hulka mittetéipses, tinglikus
mottes kuuluvad samuti kehad, mis on amorfses! olekus.

Amorfsust iseloomustab kristallide puudumine ja omaduste
{ihesugusus igas suunas.

Amorfsete kehade niideteks on klaas, opaal, vaigud, merivaik,
bituumen, liim, pigi ja vaha.

Amorfses olekus on kehade kokkusurutavus, scojusjuhtivus,
elektrijuhtivus, valguse kiirus ja mehhaanilised omadused igas suu-
nas tihesugused. Murrukoht on karpjas, mitte aga tasapinnaline
nagu kristallidel.

Sulamisel ldhevad amorised kehad. vedelasse olekusse jark-
jargult (§ 101), ilma et rikutaks temperatuuri tousu pidevust, kus-
juures voib margata suurt «pehmenemise intervalli», klaasi jaoks
néiteks 500°st kuni 1000°-ni. Vastupidises protsessis voib méargata
«iilejahtumist», s. o. vedela oleku siilimist allapoole neid tempe-
ratuuri piire, milles toimus sulamine. Edaspidisel jahtumisel aine
vedelas olekus pakseneb, tema viskoossus, s. o. kihtidevaheline
sisemine hoordumine tugevasti suureneb, molekulid kaotavad oma
liilkuvuse ja jddvad korraldamata, millest tekibki amorine olek.

Amorfne olek on iilejahutatud vedeliku olek (vt. § 101-a); see
on ligemal vedelale kui tahkele, kristallilisele olekule. Toepoolest,
nii nagu vedelikudki enda kaalu mojul votavad anuma kuju, nii ka
amorfsed kehad muudavad oma kaalu mojul oma kuju. Pikk klaas-
toru, asetatud otstega tugedele, koverdub aja jooksul oma kaalu
mojul; lehtrisse visatud pigitiikid valguvad lehtrit méoda allapoole
ja tulevad lehtri torust vélja pulga kujul. Kui asetada anuma
pohjale tiikk korki, sellele raputada pigitiikikesi, pigi peale aga
asetada tiikk seatina, siis mone aja pdrast pigitiikid tihinevad iiht-
laseks horisontaalse pinnaga kehaks, seatina vajub sellest lébi

1 Kreeka keeles amorfos — kujuta.
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pohja ja korgitiikk kerkib pinnale. Sellised kujumuutused toimu-
vad temperatuuri tousmisel kiiremini.

Kuna amorfses olekus molekulid ei joudnud votta kristallilisele
olekule omast korrastatud asetust ja sulamissoojust seejuures ei
eraldunud, siis amorfse aine energia tagavara on suurem kui kris-
tallilisel ainel. Kuid ilma vilise mojutuseta voib keha energia
muutuda ainult vahenemise suunas. Seepirast on amorfne olek
mittepiisiv ja ldheb soodsatel tingimustel iile kristallilisse
olekusse.

Pikema voi lithema aja pérast tekivad amorfses klaasis kris-
tallid — klaas tuhmub; amorfne klaasitaoline karamell kattub
suhkru kristallidega jne.

92. Kristalli ruumvore. Kris-
talli valise kuju korrapérasus E e P
andis juba XIX sajandi keskpai- h R
gas pohjust oletusele, et aine mo- ; f
lekulid voi aatomid, mis moodus- i G
tavad kristalli, asetuvad selles Ll P b
korrapdraste ja vordsetel kaugus- L s
tel asetsevate ridadena. 5 i

1891. aastal tuletas silmapais- S
tev vene teadlane J. Fjodorov! A _Aa B
teoreetiliselt seadused, mille jargi d A
voivad korralduda ruumis kris- Q__e¢
talle moodustavad osakesed. c
Kakskiimmend iiks aastat hiljem —  joon. 96. Kivisoola kristalli
192 a, — leiutati wvahetu  ruumvore: @ — naatriumi ioo-
eksperimentaalse uurimise meeto- nid, O — Kkloori ioonid.
did kristalli sisemise ehituse uuri-
miseks rontgenikiirte 2 abil. Nende meetodite viljatootamisel eten-
das tahtsat osa teine vene teadlane J. Vulf. Mdiédratu
hulk koige mitmekesisemaid uurimusi kristallide struktuuri

1 Jevgraf Stepanovit§ Fjodorov (1853—1919) on kristallograafia teo-
reetiliste aluste loojaks. Tema tegi teaduseS esimesena kindlaks, et kristalle
moodustavad osakesed voivad iiksteisega kombineeruda mitte rohkem kui
230-1 viisil (seadusel); igale seadusele vastavalt voivad kristalliseeruda ainult
teatud keemilised ained. J. Fjodorov 15i kristallokeemilise analiiiisi, mis annab
voimaluse, viljudes kristalli vilisest vormist, médarata tema keemilist koostist
ja teha teatud jareldusi tema sisemise struktuuri kohta. J. Fjodorov teostas
originaalse podrde ka kristallide eksperimentaaises uurimises. Tema poolt
viljatootatud niinimetatud teodoliitsed meetodid kristallograafias andsid tead-
lastele uued rikkalikumad vdimalused aine uurimiseks. Koik geoloogid ja
kristallograafid tunnevad «Fjodorovi gonicmeetrit> ja «Fjodorovi universaal-
lauakest». J. Fjodorov uuris Uraalis paljude rajoonide geoloogilist ehitust.
Ta oli Peterburi Méeinstituudi professoriks ja direktoriks; pidas loenguid
Moskva Pollumajanduse Instituudis (praegune Timirjazevi-nimeline Pollu-
majanduse Akadeemia).

2 Kuna enne rontgenikiirte oOppimist (III osa) pole voimalik seletada
selle uurimise meetodit, siis peab siin piirduma ainult uurimise tulemuste
esitamisega.
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kohta kinnitasid hiilgavalt J. Fjodorovi véiteid. J. Fjodorovi poolt
antud kristallilise ehituse seadused on tinapieval vankumatuks
aluseks, millele ehitab oma hoone niiiidisaja opetus kristallidest
ehk kristallograafia ja iihes sellega ka tinapieva Gpetus aine
ehitusest.

Vaatleme kivisoola kristalli ehitust (joon. 90). Kivisool on
kloori ja naatriumi keemiline ithend — NaCl.

Kivisoola kristall koosneb iiksikutest kloori-ja naatriumi aato-
mitest, misjuures nende aatomid pole neutraa!sed, vaid kannavad

b.(éz
WY aen
(‘I

~e

[l

Joon. 90-a. Joon. 90-b.

vordseid ja vastupidiseid laenguid. Elektrilaenguga aatomit nime-
tatakse iooniks (vt. III osa). Seega naatriumkloriidi kristall
nagu paljude teistegi soolade kristallid koosneb ioonidest; naat-
riumi ioonil on positiivne elekirilaeng, kloori ioonil on positiivse
laenguga suuruselt vordne negatiivne laeng. Kloori ja naatriumi
ioonid on igas kolmes suunas asetatud vaheldumisi vordsetele
kaugustele. Nii naatriumi ioon (joonise must ring) kui ka kloori
ioon (joonise valge ring) asetsevad teise elemendi kuue iooni
keske!.

Joud, millega ioonid mojuvad vastastikku ja mis annavad
kristallile tugevuse, pole midagi muud kui -elektriliselt laetud
kehade vastastikused mojud (vt. ITI osa 1. ptk.).

lIoonide, molekulide voi aatomite poolt tekitatud ridade 1oike-
punktid moodustavad ruumis niinimetatud ruumvore. Iga kahe
rea loikumine annab vore solme — iooni, molekuli voi aatomi
asukoha.

Kristalliseerumise momendil kohesiooniioud korraldavad mole-
kulid tihedamalt iihtedes suundades ja horedamalt teistes. Mole-
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kulid voi nende osad — joonid — korralduvad peaasjalikult paral-
leelsetes tasapindades; mitmesugused paralleelsete tasapindade
grupid voivad 16ikuda ruumis mitmesuguste nurkade all, millest
tekivadki kristallide mi‘mesugused kujud.

Kristallide kujude mitmekesisus ndhtavasti mojutab krlstal iliste
ainete fiitisikaliste omaduste mitmekesisust. Nii on teemandi kris-
talli ruumvorel joonisel 90-a kujutatud vélimus, teine siisiniku eri-
liilk — grafiit — aga koosneb kristallidest, mille ruumvore nieb
nii vélja nagu joonisel 90-b.

Nagu teada on grafiidil teemandist vdiksem kovadus.

93. Deformatsioon. Igasugusel kehade vastastikusel mojutusel
tekib kuju voi ruumala muutus, vo6i nii kuju kui ka ruumala
muutus korraga molemal mojutuse osalisel.
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Joon. 91. Deformatsiooni pohiliikide skeem.

Keha kuju voi ruumala muutust nimetatakse defor-
matsiooniks!.

Deformatsiooni tundmadppimisel moistame tahke keha all tah-
ket keha tavalises mottes, mitte ainult kristallilist keha.

Kujutleme tahket keha varvakujulisena. Olenevalt deformeeri-
vate joudude suunast varva suhtes, voivad tekkida jargmised
deformatsiooni liigid:

1. Joud moiuvad mooda keha pikitelge vastassuunaliselt
vialjapcole (joon. 91 a).

Deformatsiooni nimetatakse tombedeformatsiooniks.
Tombe puhul keha pikeneb pikisuunas ja viheneb
risfsuunas; keha ruumala suureneb.

Tombedeformatsiooni iseloomustus: ;

a) Kui algpikkus on /, pikkus peale tommet [, siisAl=1 —1
nimetatakse absoluutseks pikenemiseks; absoluutse

1 Deformatio tihendab ladina keeles kuju muutust.
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pikenemise suhet algpikkusega &= %’ nimetatakse suhteli-

seks pikenemiseks.

b) Kui varva algdiameeter on D, peale tommet — D;, siis
AD=D;—D nimetatakse absoluutseks ristkokku-
surumiseks; absoluutse ristkokkusurumise suthet algdiameetriga

R I}DQ nimetatakse suhteliseks ristkokkusurumi-

seks.

Tombe juures on ¢ positiivne arv, ¢; aga negatiivne arv.

2. Joud mojuvad mooda keha pikitelge vastassuunaliselt
sissepoole (joon. 91 b).

Deformatsiooni nimetatakse survede-
formatsiooniks.

Surve tulemuseks on pikkuse vdhene-
minet ja «pistlaiké:  sigturenenrine
keha ruumala védheneb. Iseloomustus on ana-
loogiline eelmisega, ainult surve puhul on e
negatiivne arv ja e — positiivne arv.

Poisson leidis, et iga aine jaoks teatud

. . o E
deformatsiooni piirides suhe - on konstantne
q

Joon. 92. Viidnatud SuUuUrus.
silindri - moodusta- 3. Joud mojuvad varva pikiteljega risti,
klfudvi.‘“osfrﬁ‘fi"saft on paralleelsed ning iiksteisest vaikesel kaugu-
J s sel ja suunatud keha sisse (joon. 91 ¢).
Deformatsiooni nimetatakse nihkeks.
Nihke juures nihutatakse iihte kihti teiste suhtes; kui keha iiht-
sus rikutakse, siis tekib 16ige. Nihke puhul muutuvad nurgad
(tdisnurgad muutuvad teravateks ja niirinurkadeks). Keha ruum-
ala ei muutu.
4. Joud pooravad varva otsi pikitelje timber vastupidistes suun-
dades (joon. 91 d).

IO

Joon. 93. Paine.

Deformatsiooni nimetatakse vadndeks (joon. 92).

Viine tekib masinate vollides, kruvides, puurides, kruvikeeraja-
tes jts.

5. Deformatsiooniga, mida nimetatakse paindeks, on tege-
mist siis, kui varb (palk) pannakse otstega aluste peale ja koor-
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matakse teda keskelt, voi kinnitatakse ta iihest otsast ja koorma-
takse teisest otsast.

Iseloomustab painet ldbipaindumine S (joon. 93).

Et midrata prussi vastupidavust paindele, on tarvis teada mitte
iiksi seda, missugune on tema ristloige, vaid ka seda, kuidas jaotub
temas materjal. Kui laud asetada lapiti, siis painutab teda koormus
rohkem kui serviti asetamisel, kuigi molemal juhul on materjali
hulk iihesugune.

Painde puhul tdmmatakse ainet kumeral poolel, nogusal poolel
aga surutakse teda. Painutatava keha keskel peab olema kiht, mis
ei allu ei tombele ega survele ja mida nimetatakse neutraal-
seks. Selles kihis ja tema ldhemas iimbruses tekivad deformee-
rumise korral ainult tithiselt vdikesed elastsusjoud.

A c a c B
| AR A O |m
D : : ! (4 ULEMINE
¥ » ! TALD
SEIN
ALUMINE
TALD
Joon. 94. Deformatsioon painde puhul. Joon. 95. I-raua
punktiirjoon on neutraalne kiht, noole- . labildige.

kesed loikes e’f” on selles 16ikes moju-
vad vilisjoud.

Seega on prussi kihid seda suurema pinge all, mida kaugemal
nemad asuvad neutraalsest kihist (joon. 94).

Seepédrast on sama suure materjali hulga juures
toru vastupidavam paindele kui tdisvarb (varva keskmine osa ei
ole pinge all, keskmises osas asetsev materjal ei kanna koormust
ja osutub iilearuseks). Meie skeleti luud, olles torud, hoiavad
meid iilal paremini kui siis, kui nad ol leksid niisama suurest aine-
hulgast tédisvarvad.

Korreliste varred (korred) on torulised; selle tottu panevad nad
valistele joududele, néditeks tuulele, paremini vastu kui sel juhul,
kui kogu korre materjal oleks kontsentreerunud téisvarresse.

I-raud (joon. 95) tdidab ka seda tingimust, et materjali pea-
mass asetseb viljaspool, voimalikult kaugemal keskjoonest: molemad
tallad, mis tegelikult kannavad kogu koormust, on ithendatud ohu-
kese, kuid siiski kiillalt tugeva seinaga, mis ei lase painde puhul
taldasid nihkuda teineteise poole.

94. Deformatsiooni suuruse soltuvus deformeerivast joust. Iga
deformatsioon soltub materjali omadustest, koormuse suurusest
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(deformeerivast joust) ja koormamise viisist (alaline, muutllk
loogitaoline).

Et vilja selgitada deformatsiooni soltuvust koormuse suuru-
sest, valime {ihe mingi deformatsiooni liigi. Peatume tombel. Koor-
must hakkame iseloomustama erilise suurusega, mida nimetatakse
pingeks. Pinge on suurus, mis on moddetav iihele pinnaihikule
mojuva jouga.

Kui joudu tahistada tahega F, pindala tdhega S ja pinget tihega
p, siis

! 4
p:—-—.

d“n{ir_,' ; tehnikas kasu-

CGS-siisteemis on pinge {ihiku nimetuseks

tatakse iihi kut b el

Pinge suurendamlsel saame mitmesuguseid pikenemisi; igale
pinge suuruse védrtusele vastab teatud pikenemine (A /). Uuri-
muse tulemusi voime kujutada graafiliselt, kui abstsissteljele kan-

name suhtelise pikenemise (e= %’ ) ja ordinaatteljele pinge p.

Valatud terase jaoks on
graafik kujutatud joonisel
96. Graafik voimaldab eral-
dada jargmised staadiumid,
mida labib uuritav aine (me-
tall)  koormuse suurene-

misel.
I. Muutumine O-st kuni
i punktini P. Graafik kujutab
o sirget joont. Sirgjoon on
Joon. 96. Graafik, mis kujutab va- vordelisuse tunnus. Jarelikult
latud terase suhtelise pikenemise & nendes piirides on suhteline
soltuvust koormusest p. pikenemine vordeline pin-

gega.

Deformatsiooni, mille juures on tegemist vordelisusega defor-
matsiooni mootva suuruse ja deformatsiooni pinge vahel, nimeta-
takse elastseks deformatsiooniks. Elastsete deformat-
sioonide puhul taastub peale koormuse korvaldamist tdielikult esi-
algne kuju voi ruumala.

Elastseteks joududeks nimetataksegi neid molekulidevahelisi
joude, mis tekivad kehas deformatsiooni puhul ja mis taastavad
esialgse kuju voi ruumala.

2. Edaspidisel pinge suurenemisel (kovera osa PS) pikenemine
kasvab kiiremini kui pinge juurdekasv; vordelisus on rikutud.
Katse nditab, et sel juhul koormamise lakkamisel ei kao defor-
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matsioon taielikult. Sellist deformatsiooni nimetatakse mitte-
clastseks deformatsiooniks (jdreljddvaks deformatsiooniks).

Seda suurimat pinget, mille puhul deformatsioon jaib veel
elastseks, nimetatakse elastsuse piiriks. Graafikus kujutab
teda punkti P ordinaat. #

3. Graafiku osa SC on peaaegu paralleelne abstsissteljega.
See tdhendab seda, et pikenemine jatkub vaatamata sellele, et
pinge ei suurene. Materjali omadust jitkata pikenemist teatud
konstantse pinge juures nimetatakse voolavuseks. Mater-
jali kohta oOeldakse, et ta «voolab», s. o. kiiresti pikeneb jddva
(S-st kuni C-ni) voi vdhe suureneva koormuse juures (C-st kuni
B-ni) voi isegi vdheneva koormuse juures (B-st kuni Z-ni).

4. Materjali suure pikenemise juures tekib selle suur ahenemine
ja lopuks katkemine mingil kohal. Pinget, mille puhul tekib katke-
mine, nimetatakse katkemispingeks ehk purustavaks
pingeks.

Katkemispinge tundmisel on suur tdhtsus ehitiste materjalide
valikul. Selleparast uuritakse iga materjali omadused hoolikalt
1abi laboratooriumides.

95. Sitkus, rabedus, plastilisus. Kui toimetada analoogilisi
uurimusi mitmesuguste materjalidega, néditeks nahaga, betooniga,
marmoriga, ja ehitada samasugused graafikud kui terasegi jaoks,
siis ilmneb, et graafiku kuju ja tema f{iksikute osade suurused on
vaga erinevad. Sellepidrast jaotatakse tahked kehad nende suhtu-
mise jargi koormuse suurenemisse jargmisteks liikideks.

1. Sitked ained. Ainet nimetatakse sitkeks, kui temal ilm-
neb voolavus enne katkemist. Niisuguste ainete juures ilmneb tera-
valt piirkond, kus deformatsioon ja pinge on vordelised.
Jérelikult on nendel ainetel lai elastsete deformatsioonide piirkond.
Seepdrast nimetatakse selliseid aineid elastseteks. Sellesse liiki
kuuluvad paljud metallid, nende hulgas on esimesel kohal teras.

2. Rabedad ained. Ainet nimetatakse rabedaks, kui temal
ei ilmne voolavust enne katkemist. Rabedate ainete juures on defor-
matsiooni ja pinge vordelisust margata vdga piiratud ulatuses;
jarelikult on nad védhe elastsed. Tuleb silmas pidada seda, et rabe-
dus ei tdhenda elastsuse téielist puudumist: ka rabedate ainete
juures on tegemist elastsete deformatsioonidega Gige véikeste koor-
muste piirides.

Rabedate ainete hulka kuuluvad néditeks malm, betoon ja klaas.

3. Plastilised ained. Ainet nimetatakse plastiliseks, kui
ta sailitab muudetud kuju. Plastiliste ainete juures saadakse juba
viikeste koormuste puhul méirgatavad jddvad deformatsioonid;
elastseid deformatsioone ei esine peaaegu sugugi. Plastilise aine
naiteks on toores savi, vaha, hooguv raud.

Kiillaldaste koormustega voib ka elastsematele kehadele anda
soovitud kuju kas kiilmas voi hooguvas olekus. Nii saadakse
kindla kujuga valtsidega kuumvaltsimise juures mitmesuguseid
profiilraua sorte (nurkraud, T-raud jts.) ja terasroopaid; kiilm-
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stantsimise ‘abil valmistatakse metallraha, mitmesugustest sulami-
test medaleid jne.

Toodud klassifikatsioon ei ole absoluutselt tipne. Ka rabedaid
aineid nagu marmor ja klaas voib viia plastilisse olekusse, kui neid
panna suure rohu alla. Ainete omaduste seesuguse muutumisega
hiigelsuurte rohkude all on seletatav mitmesuguste kivimite tekki-
mine.

96. Lubatud pinge. Seda pinge suurust keha hiddaohtlikumas
kohas, mille puhul voib keha lugeda kiillaldaselt tugevaks ja kest-
vaks, nimetatakse lubatud pingeks. Hiddaohu viltimise ots-
tarbel kasutab ehitustehnika ehitustel ainult lubatud pingeid.

Allpool toodud tabel annab materjalide kohta tombe ja surve
purustavad (katkemis-) pinged ja lubatud pinged (andmed on voe-
tud raamatust Ilpodp. XynmsakoB, ComnporuBjieHHe MaTepHaJsoB,
1930).

Purustavate ja lubatud pingete tabel tombel ja survel:

Tombepinge Survepinge
k_G _k_g, 4
Materjali nimetus mm? "tes mm2 ¢S &

ka}t)l;:énés- lubatud purustav -lubatud
Raud val'simisel 33—40 6—7,5 — -
Valatud raud 31—44 — 35—55 12—6
Valatud teras 45—100 9—-10 - 70—150 15--8
Malm 12—18 2-2,5 70— 85 9-6
Punane vask, taotud 20—22 7—9 40—-70 9—6
Valgevask 15 — 7,5 0,75
Nahkrihm 2,8—-3,5 0,2-0,28 — A=
Kanepikois 3,56 1 — -
Tellis — — 1-3 0,07—0,1
Betoon — — 0,8—2,5 0,05

Katkemispinge suhet lubatud pingega nime-
tatakse tugevuse varuks ehk kindluse astmeks.

97. Hooke'i seadus. Eelnevast kisitelust on néha, et aine defor-
matsiooni seaduspédrasus koormuse suurenemisel osutub mitmeke-
siseks ja keerukaks.

Koige lihtsam on seadusparasus selles deformatsiooni piirkon-
nas, mida nimetatakse elastseks deformatsiooniks.
Elastse deformatsiooni seaduse avastas inglise fiilisik Hooke
(1.: huuk) (1635 — 1702) juba 1676. a.: suhteline deformatsioon on
vordeline pingega.
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See seadus on kehtiv koikide deformatsiooniliikide kohta, kuid
ainuit vdikeste deformatsioonide puhul selle osa jaoks, milles graa-
fikuks on kalduseisev sirgjoon (piirkond OP joonisel 96).

Tombe voi surve jaoks saab Hooke'i seadus jérgmise matemaa-

tilise kuju, kui vordetegurit tdhistada —éﬂga, suhtelist pikenemist
e-ga ja pinget p-ga:
e=—"2- : (XI1I-a)
Suurust £ nimetatakse elastsus- ehk Young’i moodu-
liks (mooduks). s
Kui asendada ¢ ja p nende véirtustega, siis voib Hooke’i
seaduse valemit arendada jargmiselt:

Al F _ 2ol
Sr s el P AP (XIII-b)

Seadust sel kujul sonastatakse nii: absoluutne pikenemine on
vordeline deformeeriva jouga ja keha pikkusega ning on péord-
vordeline tema ristloike pindalaga.

Missugune fiiiisikaline mote on elastsusmoodulil?

Sellest saame kujutiuse, kui votame Al=1 ja

S:l;siiS~AT[=1 jarlbe= b

Jarelikult elastsusmoodul on arvuliselt vordne pingega, mille
puthul absoluutne pikenemine oleks vordne algpikkusega (sel tin-
gimusel muidugi, et Hooke’i seadus oleks kehtiv mistahes suuru-
sega deformatsioonide jaoks).

Elastsusmoodulit avaldatakse nendes iihikutes, mis on kindlaks
maéaratud pinge jaoks. s

Tuleb maérkida, et pole voimalik E-d moota vahetult venitatava
aine pikkuse kahekordistamise kaudu sellepidrast, et iga varb kat-

keb enne pikkuse kahekordistumist.
i
Miadratakse -E mistahes pikenemistest valemi E = AT jargi.

Antud E puhul voib arvutada iga suurust, mis kuulub valemisse
XIII-b. :

98. Laboratoorne to6o 10. Deformatsiooni suuruse ja
deformeeriva jou vahelise soltuvuse uurimine.

Toovahendid: 1) millimeetrijaotustega joonlaud; 2) spiraal-
vedru horisontaalse osutiga ja konksuga alumises otsas; 3) vord-
sete koormuste kogu; 4) statiiv.

TOoo eesmaérk: muutes deformeeriva jou suurust ja mootes
saadud pikenemised, leida nende suuruste vaheline seos.

Tookadik 1. Kinnitage statiivile vertikaalselt joonlaud ja iile-
mises otsas olevale naelale riputage vedru. *
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2. Mirkige skaalal jaotus, millele nditab horisontaalne osuti,
ja kirjutage see tabelisse kohale, mis vastab koormusele 0.

3. Riputage vedru a'umisele konkstle {iks vordsetest koormus-
test ja markige dra osuti nait.

4. Lisage jédrk-jarguit iihe koormuse kaupa vedrule raskust
juurde, kirjutades tabelisse kogu raskus ja vastavad osuti nididud.

5. Riputanud iiles 6—12 koormust (soltuvalt vedru omadus-
test), votke koormused dra {ihekaupa ja kirjutage iga kord tabeli
vastavasse lahtrisse see skaala jaotis, mille kohale jai peatuma
horisontaalne osuti.

6. Iga koormuse arvu jaoks arvutage osuti niitude kesk-
mine, mis on saadud koormuste lisamisel ja dravotmisel.
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7. Lahutades igast tabeli viienda lahtri arvust sama lahtri
jargnev arv, arvutage antud koormatisele vastav vedru pikkuse
juurdekasv.

8. Arvutage iga rea jaoks saadud pikkuse juurdekasvu suhe
mojuva jouga, valjendage see seos sonadega ja vorrclge saadud
sonastust Hooke’i seaduse sonastusega.

99. Energia muundumine deformatsioonide juures. Kuna iga-
suguse deformatsiooni juures tekivad deformatsiooni takistavad
elastsusjoud, siis nende takistuse iiletamisel tuleb deformatsiooni
peale kulutada tood. See t66 muundub deformeeritava keha potent-
siaalseks energiaks: iga kokkusurutud voi véljavenitatud vedru,
kokkukeeratud teraslint, kokkusurutud gaas voi vedelik on ise
voimelised tegema t66d nende endise oleku taastamisel elastsus-
joudude poolt. -

Kui keha juures on toimunud elastne deformatsioon,
siis kogu kulutatud t66 muundub potentsiaalseks energiaks, mis
tulebki ilmsiks deformeeriva jou korvaldamisel.

Plastilise deformatsiooni juures saadakse keha
jddv deformatsioon ja deformeeriva jou korvaldamisel antakse
ainult osa deformatsioonile kulutatud energiast elastse keha poolt
tagasi. Ulejddnud energia kulutatakse keha soojenemiseks jéddva
deformatsiooni juures. Toepoolest soojenevad deformatsiooni juu-
res seatina, separaud ja teised pehmed kehad.
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100. Tahke keha molekulaar-kineetiline teooria. Tahkete kehade
difusioon, kuigi védga aegliane, ja monede juures margatav auru-
mine néaitavad, et nende ruumvore soimedes asetsevad aatomid
voi ioonid liiguvad. Kuna kristallilisel kehal aga on muutumatu
kuju, siis aatomite lilkumine voib olla ainuit vonkuv ljikumine !.

Kristallilises kehas on peaaegu koikidel aatomitel? teatud
tasakaalu-asendid ja aatomid ei liigu gruppide kaupa iiksteise
suhtes (erinevus vedelikust). Kristallilise keha aatomid ainult
vonguvad tasakaalu-asendi iimber ja ei liigu translatoorselt (eri-
nevus gaasidest).

Nende vonkumiste keskmine energia on konstantse tempera-
tuuri puhul kindel ja suureneb temperatuuri tousmisel.

Kui katsuda leida midagi sarnast tahke keha aatomite olekule,
nagu see oli tehtud gaaside ja vedelikkude jaoks, siis suurimat
sarnasust pakub metslooma liikumine, kes kargab puuris nurgast
nurka; tema vonkumiste mooted on piiratud puuri moodetega.

Harjutus 9.

1. Elektroliiiitvasest traat pikkusega 1,5 m ja ristloikega 3 mm2 pikenes
20 kG-se jou mojul 0,9 mm vorra. Leida Young'i moodul.

kG
mm?’

Vastus:

2. Missugust joudu on tarvis iimmarguse duralumiiniumist varva Kkatki-
rebimiseks, kui varva diameeter on 0,8 cm ja tugevuse piir katkemise

vastu 40 ¥
mm2
Vastus: = 2000 kG.

3. 24 m pikkuse malmsamba ristldige on 1500 cm2. Leida 10000 kG-sest
koormusest tekkinud samba kokkusurumise suurus, kui Young’i moodul on

kG
—y
Vastus: =~ 0,02 mm.
4. Missuguse pikenemise saab raudtraat, mille pikkus on 1,8 m ja dia-
kG

meeter 0,5 mm, 1,5 kG-selt koormuselt? Young'i moodul on 20000 =

Vastus: ~ 0,7 mm.
kG

mz

5. Kas iiletatakse elastsuspiir 40 kui eelmise iilesande traadile

riputada 4 kG-ne koormus?

6. Kas kannab iilesandes 4 traat koormust 10 kG, kui tugevus katke-

mise vastu on 60 }(Ci ?
mm

1 Ei puudu voimalus, et eri juhtudel mdoned aatomid ldhevad vilja
naaberaatomite moju alt ja liiguvad translatoorselt: nii toimub tahkete kehade
aurumine.

2 voi ioonidel.

123



7. Noolutatud terase elastsuspiir on 583 E‘:%, Young'i  moodul aga

20 000 k_G) Kas on tegemist elastse voi jddva deformatsiooniga, kui traat,
mm?

mille pikkus on 2 m ja ristloige 0,8 mm2, pikeneb 6 mm vdrra?
8. Arvulada telliskorstna suurim lubatud korgus, kui survetugevus on
IOOFE , tugevuse varu on 10 ja tellise erikaal on 1,6 -G_
cm? cm?
Vastus: 62,5 m. :
9. Missugust joudu on tarvis, et raudvarba, mille pikkus on 1,6 m ja
ristldige 0,8 mm2, venitada ilma temperatuuri muutmiseta sama palju, kui
ta voib pikeneda soojenemisel 0°-st kuni 40°-ni?

Vastus: =~ 8 kG.

10. Missugune on viikseim pikkus, mille juures vasktraat voib katkeda

kG

oma enese raskusest, kui traadi tombetugevus on 4200 e (vase erikaal

on 89 5.)?
cm?

Vastus: 4720 m.

11. Missugune ristlGige tuleb anda 1 m pikkusele tammest varvale, et ta
4 kG koormuse juures pikeneks 1 mm vorra? Young’i moodul on lOOOk—Gz.
mm

Vastus: 4 mm2,

KONTROLLKUSIMUSI.

Missuguseid kehi nimetatakse tahketeks selle sona tapses tdhenduses?
Mida nimetatakse kristalliks? :
Millega seletatakse kristallilise kuju korrapérasust?
Mida nimetatakse aine elastsuseks?
. Missuguse elastsuse liigiga on tegemist ainel tahkes, vedelas ja gaa-
silises olekus? ;
6. Mida nimetatakse elastseks ja mida milteelastseks deformatsiooniks?
7. Milles seisab Hooke’i seadus elastsete deformatsioonide jaoks?
8. Mida nimetatakse elastsuse piiriks?
9. Mida nimetatakse materjali pingeks, katkemispingeks ja lubatud
pingeks? ¥
10. Mille poolest erinevad iiksteisest sitked, rabedad ja plastilised ained?

11. Mida nimetatakse elaslsusmooduliks ja missugune on selle fiiiisika-
line tdhendus?

12. Missugustes iihikutes moodetakse elastsusmoodulit?
13. Missugused energia muundumised voivad esineda deformatsioonides?

i phogh o

Kirjandus. Perelman. Huvitav fiiiisika I, pt. V. Byasd, Cummerpusa
H eé nposiBieHHs B npeEpofe. X 0J/aK 0B, APXHUTEKTypa KPHCTAJLIOB,
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IV. Aine agregaatoleku muutumine.

1. Sulamine ja tahkestumine.

101. Sulamise ja tahkestumise temperatuur. Sulamise ja tah-
kestumise ndhtusi késiteldi pohijoontes juba mittetdieliku kesk-
kooli kursuses. Tuletame meelde pohilisi fakte ja reegleid.

Sulamiseks nimetatakse keha tileminekut
tahkest olekust vedelasse, kui kehale antakse
soojust. :

Tahkesiumiseks nimetatakse fileminekut
vedelast olekust tahkesse, kui keha soojust
dra annab.

Iga kristallilise aine jaoks on teatud vilisrohu juures kindel
sulamistemperatuur, viimane osutub ka tahkestumistemperatuu-
riks. : '

Sulamistemperatuuri normaalréhu puhul nimetatakse sula-
mispunktiks.

Amorfsed kehad — klaas, pigi, vaha, parafiin — pehmenevad
soojenemisel jdrk-jdrgult, muutudes ikka vdhem sitketeks ja
nad ei evi kindlat sulamistemperatuuri, Samuti toimub ka nende
tahkestumise protsess.

Puhtkristalliliste ainete sulamine ja tahkestumine normaalrohu
puhul toimub kindlatel temperatuuridel, mis on iseloomustavad
igale ainele.

Kui katseklaasi panna naftaliini voi monda teist kristallilist
ainet, paigutada sellesse termomeeter, aeglaselt soojendada katse-
klaasi ja vordsete ajavahemikkude jdrel {iles markida temperatuur,
siis naitavad koik vaatlused, et niipea kui on alanud sulamine,
jdab sulava keha temperatuur muutumatuks, vaatamata soojuse
juurdevoolule. Suurem vo6i védiksem soojuse juurdevool voib sula-
miskdiku kiirendada vo6i aeglustada, kuid ei muuda sulamistempe-
ratuuri. Kui kogu tahke keha on sulanud, tostab edasine soojuse
juurdevool tekkinud vedeliku temperatuuri.

Kui kujutada graafiliselt aine temperatuuri soltuvust ajast,
mille jooksul tema saab soojust, kandes koordinaattelgedele aja ja
temperatuuri, siis graafik ndeb vilja nii, nagu on kujutatud
joon. 97, kusjuures horisontaalne 16ik osutab temperatuuri kons-
tantsusele sulamise ajal.
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Vastupidine kdik — vedeliku jahtumine, tahkestumine ja tahke
keha jahtumine on kujutatud joon. 98.

Koikidest sama liiki katsetest voib tuletada seaduse:

Kristallilise aine kogu sulamise ja tahkestumise ajaks jaab
temperatuur konstantseks.

Sulamid su'avad peaaegu alati madalamal temperatuuril kui
nende koostismetallid. Nait. sulab inglistina 238°, seatina 327°
temperatuuril; inglis- ja seatina sulam (vahekord 1:2) sulab
umbes 170° temperatuuril.

t? #°

i

Joon. 97. Joon. 98.

Peale sulamistemperatuuri: muutumise muutuvad ka sulamite
teised omadused, vorreldes puhaste metallide omadustega. Suure-
neb nditeks tugevus. Lennukiehituses on véga levinud alumiiniumi
ja magneesiumi sulamid vasega, rauaga jt. nende suure tugevuse
ja samaaegse kerguse parast.

Teistel juhtudel saadakse sulameid, mis on kovad nagu tee-
mant, sulameid, mis ei oksiideeru isegi mitte kokkupuutumisel
hapetega (roostekindel teras), sulameid, mis peaaegu ei paisu
(invar) jms.

101-a. Vedeliku iilejahutamine. Vedelikku vG6ib monel juhul
jahutada mone kraadi vorra alla sulamispunkti, ilma et ta tah-
kestuks. Seda nédhtust nimetatakse iilejahutamiseks. Seda voib
kergesti saada sulatatud hiiposulfiidiga (vdadviishapu naatrium).
Hiiposulfiidi sulamispunkt on 48°. Hiiposulfiid sulab katseklaasis
ja jaab temas vedelasse olekusse isegi toatemperatuurini jahtu-
misel. Kui visata katseklaasi hiiposulfiidkristallike vo6i lihtsalt
raputada klaasi, siis algab aine kiire kristalliseerumine ja tema
temperatuur touseb sulamistemperatuurini. Sulatatud aine iile-
minekul kristallidesse tema energia vdheneb; vabanenud energia
jaotub kogu massile ja tostab tema temperatuuri.

Vee iilejahutamine toimub ka looduses. Udutilgakesed vaivad
jadda jaatumatuks isegi tugevate kiilmade puhul. Niisugused til-
gakesed moodustavad maha langedes kiilasjdd. Nad on ka héda-
ohtlikud lennukeile, kuna nad kutsuvad esile lennukite jadtumist.
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Ulejahutatud vedelikuks on ka harilik klaas, kuna tema kristal-
liseerumine ei saa tekkida tema viskoossuse kiire suurenemise
tottu temperatuuri langemisel.

102. Sulamissoojus. Tahke keha temperatuuri tous -soojenda-
mise! néditab tahke keha molekulide vonkliikumise energia suure-
nemist. :

Edasine soojuse juurdevool viljastpoolt, kui temperatuur saa-
vutab sulamispunkti, kulutatakse aine molekulide (voi ioonide)
vaheliste seoste muutmisele, t66ks kohesioonijoudude vastu. Soo-
juse kulu seoste muutmise to66ks ei tosta molekulide liikumis-
energiat ja jareliku't ei ole avastatav termomeetriga; ta ldheb
taieliku!t oleku muutmiseks. Sellepérast oli selle soojuse osa endi-
seks nimetuseks varjatud soojus. *

Mitmesugused ained erinevad {iksteisest selle soojushuiga poo-
lest, mis on vajalik igaiihe sulatamiseks vordsetes tingimustes.
Seepérast on selle aine iseloomustamiseks tarvitusele voetud eri
suurus, mida nimetatakse sulamissoojuseks.

/ Sulamissoojus on suurus, mida moodetakse selle soojushulgaga,
/ mis on vajalik tahke keha 1 g sulatamiseks sulamistemperatuuril.

1 g vedeliku tahkestumisel eraldub tahkestumistemperatuuril
soojushulk, mis vordub sulamissoojusega.

Sutamissoojuse iihikuteks on - ja "7

Kui tdhistada sulamissoojust A-ga, sulatatava keha massi m-ga
ja swamiseks vajalikku soojushulka Q-ga, siis

Q=1m (XIV)

Ténapédeval pole iihtegi harilikes tingimusis- tahket keemilist
elementi, mida ei saaks muuta vedelaks. Isegi siisinikku, mis
normaalrohu all temperatuuri tousmisega ldheb tahkest olekust
otse iile gaasilisse, saadi juba 1915. a. vedelas olekus 22-atmo-
sfddrilise rohu all ja umbes 8000° temperatuuril.

103. Soojusliku tasakaalu vdrrand sulamisel voi tahkestumisel.
Vaatame, missuguse kuju saavad soojushulga arvutamisvalemid
oleku muutumisel.

Olgu vedela aine mass_m erisoojusega c, ja temperatuuriga ¢
kallatud veemassi m,, mille temperatuur on £, ja mis asub kalori-
meetris; kalorimeetri mass olgu m; ja tema erisoojus ¢;. Mis-
sugune on aine sulamis- (tahkestumis-) soojus, kui tema sulamis-
temperatuur on £, ja erisoojus tahkes olekus ¢;? Segu loplik tem-
peratuur — €. y
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Vedela aine poolt jahtumisel l Soojushulk, mida saab ka-
draantud soojushulk tempera- | lorimeeter soojenemisel algtem-
tuurist ¢ tahkestumistempera- | peratuurist # kuni 16pptempe-
tuurini #p: | ratuurini 6:

Q=cm (t—t). | Qa=cimi ( 6—t).

Aine  poolt tahkestumisel ‘r Soojushulk, mida vesi saab
draantud soojushulk ilma tem- f soojenemisel algtemperatuurist
peratuuri muutuseta (sulamis- | ¢, kuni Iopptemperatuurini 6:
soojus): i Qs=rcomy (6 —1).

Q==

Tahke aine poolt {iahkestu-
misel draantud soojushulk tah- |
kestumistemperatuurist # kuni |
segu temperatuurini @: |

!
|
|
|
|

Q2:Ctm (l‘o—(-)) l

Q+Q+ Q=0Q:+ Q.
com(t —to) + 2m ~+ cym (to — 0 ) = (c1my -+ camz) (O—1y).

Siit madrame sulamissoojuse:

2 = (e + came) (86— 1) —com (t— to) —cym (fo—6)-
n

104. Keha ruumala muutumine sulamisel ja tahkestumisel.
Rohuv enamik kehi (vdga vidheste eranditega, nagu jdi, malm
ja moned teised) paisub sulamisel ja tombub kokku
tahkestumisel.

Kui sulatada klaasis natuke parafiini ja lasta tal tahkestuda,
siis me nédeme, et tahkestunud parafiini pind muutub tasase ase-
mel nogusaks. Tahkestunud parafiini pinna ndgusus seletub sel-
lega, et parafiini ruumala on vidhenenud. Nogusat pinda voib
ndha ka terase- ja seatinatiikkidel, mis on seletatav, nagu para-
fiinigi juures, nende ruumalade vdhenemisega tahkestumisel.

Jdd ja malm seevastu tombuvad sulamisel kokku, vesi ja vedel
malm paisuvad tahkestumisel.

Tahkestumisel suureneb ruumala ka vismuti juures, mis kuulub
triikitdhtede metalli koostisesse.

Kui tdita klaaspudel veega, tihedalt sulgeda ja asetada kiilma
kitte, siis vee kiilmumisel pudel 16hk€b; ~jarelikult kiilmumisel
vesi suurendab, mitte aga ei vihenda oma ruumala. Kiilmumisel
toimub vee ruumala suurenemine sellise suure jouga, et isegi
paksuseinalised veega tdidetud ja tihedalt suletud malmballoonid
Iohkevad, kui vesi nendes kiilmub.

128



Auru- voi veekiittega ja veevdrgiga majades esineb suurte Kkiil-
made ajal nii veevargi kui ka kiittesiisteemi torude 16hkemisi vee
kiilmumise tagajarjel torudes.

Veevargi ja kanalisatsiooni torude panemisel peab arvestama
vee paisumist tahkestumisel; et véltida Iohkemist vee kiilmumisel,
peab maa-aluseid torusid panema niisugusesse siigavusse, kus
temperatuur ei lange alla nulli. Torude vélised osad peavad talvi-
sel ajal olema kaetud soojust isoleerivate materjalidega.

Vee paisumine tahkestumisel avaldab hiiglasuurt méju Maa
pinnamoele. Vesi, mis tungib kivimite véikseimaisse pragudesse
méaeharjadel, kiilmub nendes, suurendades oma paisumisega pra-
gusid, kuni tekivad kaljude purunemised, libisemised ja varisemi-
sed; nii toimub pédevast pdeva magede alanemine ja orgude tditu-
mine laguainetega.

105. Rohu moju sulamispunktile. Mitmesuguste rohkude all
olevate ainete sulamise uurimine néditas, et ained selles suhtes
jagunevad nendekssamadeks kaheks grupiks. Nendel ainetel, mille
ruumala sulamisel suureneb, touseb sulamistemperatuur roéhu
suurenemisel, rohu vahenemisel ta langeb.

Sel juhul rohk takistab ruumala suurenemist sulamisel, selle-
parast on tarvis tugevamat molekulide vonkumist, s. o. korgemat
temperatuuri, et ikkagi toimuks ruumala suurenemine suurenenud
rohule vaatamata.

Niisugustel ainetel, mille ruumala sulamisel vdheneb, langeb
rohu suurenemisel sulamistemperatuur, rohu vidhenemisel ta
touseb.

Sel juhul aitab rohk kaasa ruumala vdhenemisele, mis toimub
sulamisel, sellepdrast saabub sulamine varem, s. t. madalamal
temperatuuril kui normaalrohu puhul.

~ Jda sulamistemperatuur langeb 0,0075° vorra iga juurdetulnud
atmosfdéri kohta.

106. Laboratoorne t66 11. Jia sulamissoojuse middramine.
Toovahendid: 1) Kkalorimeeter; 2) kaalud vihtidega;
3) termomeeter; 4) peeneks raiutud jda; 5) vesi.

Kalori- e Vee Secu &
© Katse meetri Yeu Jai tempera- | tempera- .]Iaa ;
nr. mass e o e Hear sulamis-
nt e ' ¢ P soojus

B

Tookdik. 1. Kaaluge dra kalorimeeter.
2. Kandke kalorimeetri mass ja teised andmed tabelisse.
3. Miidrake vee mass ja valage vesi kalorimeetrisse.
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Miarkus. Vett peab kalorimeetrisse valama nii palju, et elavhobeda-
sambakest termomeetris oleks holpus vaadelda. g

4. Mootke ja kirjutage iiles vee temperatuur kalorimeetris just
enne jaa vette laskmist.

5. Votke viikesed jdatiikid, kuivatage nad fllterpaberlga ja
laske nad kalorimeetri vette.

6. Segades segaja abil vett jddga, jdlgige, millal sulavad vii-
mased jadtiikikesed. Kirjutage iiles vee temperatuur jdid sulamise
lopul.

7. Kaaluge niiiid dra vesi kalorimeetris ja méiarake lahutamise
teel jda mass.

8. Vottes tabelist kalorimeetri metalli erisoojuse, méaarake
kalorimeetri ja vee poolt jda sulamise ajal draantud soojushulk.

9. Kui palju soojust ldks jdadst tekkinud vee soojendamiseks
nullist kuni lopptemperatuurini?

10. Kui palju ldks soojust jdi sulamiseks?
11. Arvutage jda sulamissoojus.

12. Vorrelge saadud resuitaat sulamissoojusega, mis on antud
tabelis 1, raamatu l6pus, ja arvutage viga. Millega seletada t66
resultaatide ja tabeli andmete vahet?

Harjutus 10.

1. 600 g 0°-st jddd muudeti soojendamisega 30°-seks veeks. Kui palju
kulutati soojust?
2. 8 kg jaad temperatuuriga -—30° muudeti soojendamisega 20°-seks
veeks. Kui palju kulus soojust? .
Vastus: 920 kcal.

3. Kui palju jdad temperatuuriga #; =0° on vaja lasta 5 1 vette tempe-

ratuuriga 7, =- 40°, et saada 0°-st vett?
Vastus: 2,5 kg.

4, 2 | vett temperatuuriga ¢, =90° on vaja kiiresti jahutada 10°-ni.

Maiidrake, kui palju 0°-st jddd peab selleks laskma vette?
Vastus 1,8 kg.

5. Kui palju on tarvxs soojust, et sulatada 10 kg vaske, mille temperatuur
on =10
6. 150 g sulatatud inglistina sulamistemperatuuriga kallatakse 300 g
vette temoeratuuriga ¢=12°. Arvutada lopptemperatuur segunemisel.
Vastus: ~ 25°.

7. 5 kg seatina on tarvis sulatada jootmislambi abil. Kui palju petrooli
kulutatakse sulatamise ajal, kui lambi kasutegur on 30%, seatina algtempe-
ratuur aga 17°

Vastus: ~ 22 g.

8. Haavlite valmistamisel jookseb sulatatud seatina sulamistemperatuuris
jugadena vette. Maidirata, missuguseks kujuneb 20 1 vee temperatuur, kui
tema alg\t/emtperatuur t=10° ja temaga jahutatakse 50 kg haavleid? -

astus: == 44°.
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9. Tédnava soidu- ja konniteelt, mille pindala on 10000 m2, on lumi koris-
tatud lumesulatajate abil. Maarata, kui palju on selleks “kulutatud puid, kui
lumekatte paksus oli 10 cm, lume erikaal on 0,1, lume temperatuur —20°,

puude kiittevéartus 3200 i“‘

8
Vastus: =~ 4000 kg.

10. Kevadiste hommikukiilmade ajal tekib taimedel hirmatis. Kas hirma-
tise tekkimine soodustab taime jahenemist voi takistab seda?

. lumesulatajate kasutegur 70%.

KONTROLLKUSIMUSI.

Mida nimetatakse sulamiseks ja mida tahkestumiseks?
Kuidas toimub kristallilise ja kuidas amorfse keha sulamine?
Mida nimetatakse sulamis- ehk tahkestumispunktiks?
Milles seisab sulamis- ja tahkestumistemperatuuri jdavuse seadus?
: Millega seletada temperatuuri konstantsust sulamise ja tahkestumise
ajal?
Mida nimetatakse sulamissoojuseks?
Missugustes iithikutes moodetakse sulamissoojust?
. Missuguse valemiga véljendatakse .soojushulka, mis on vajalik keha
antud massi sulatamiseks?
9. Kuidas maidrata sulamissoojust kalorimeetrilise meetodi abil?

10. Kuidas koostatakse kalorimeetriline vorrand sulamise jaoks?
11. Kuidas muutub keha ruumala sulamisel ja kuidas tahkestumisel?
12. Kuidas soltub sulamispunkt vélisrohust?

00 2@ CKes Qo e o

2. Auru tekkimine.

107. Auru tekkimine. Aine iileminekut auruks nimetatakse
auru tekkimiseks (ehk aurustumiseks).

Auru tekkimine toimub kahel teel — aurumise ja keemise
kaudu.

108. Auvrumine. Oma igapdevastest elukogemustest teab iga-
iiks, et vesi, piiritus, eeter, bensiin, petrool ja iga mistahes vedelik
aja jooksul kahaneb ja voib tédiesti kaduda lahtisest anu-
mast. Kuna aga aine ei saa hidvida, siis jédrelikult ta ldks vede-
last olekust teise olekusse, mida nimetame auruks.

Needsamad igapdevase eiu vaatlused lubavad, ilma et tarvi-
taksime eriliste laboratoorsete katsete abi, kindlaks teha jargmised
aurumise vélised tunnused: 1) aurumine toimub igasugusel tempe-
ratuuril, 2) aurumine toimub ainult vedeliku pinnalt.

Kerge on samuti leida igapdevastest vaatlustest néiteid, mis
annavad voimalust dra nédidata aurumist soodustavaid tingimusi,
ja nimelt: aurumine on seda suurem, mida suurem on 1) vedeliku
vaba pind, 2) vedeliku temperatuur ja 3) vedeliku pinnal tekki-.
nud auru eemaldumise Kiirus.

Erinevatel ainetel on aurumiskiirus erinev: nii aurub eeter
kiiremini kui piiritus, vesi ja paljud teised vedelikud; elavhobe on
viaga aeglaselt auruv vedelik. :
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Lopuks on voimalik katseliselt nédidata, et aurumiskiirus suu-
reneb rohu vahenemisega.

Tahkete kehade aurumine. Aurumine toimub ka tahkete kehade
pinnalt: auruvad jdd, jood, kamper, naftaliin ja teised tahked
kehad.

Ruumala kiillastamine aurudega. Laboratoorsed uurimused nai-
tavad, et aurumine toimub koige kiiremini tithjuses voi ohupumba
kupli all; ohus toimub ta kiiremini tuule kdes, sest tuul viib &ra
tekkinud aurud. Kinnises anumas aurumine vedeliku peal olevasse
ruumi jark-jargult aeglustub ja saabub moment, kus auru hulk
ja vedeliku hulk enam ei muutu. Sellistes tingimustes nimetatakse
auru seda ruumi kiillastavaks! auruks.

Kui antud ruumis voib veel muutuda aurude hulk, siis, nime-
tatakse niisugustes tingimustes auru mittekiillastavaks
auruks.

109. Aurumise seletamine molekulaar-kineetilise teooria abil.
Molekulaar-kineetilise teooria pohjal- on vedeliku molekulid alali-
ses liikumises, misjuures erinevatel molekulidel on erinev kiirus.
Vedeliku pealispinnal suure kiirusega liikuvad molekulid voivad
sealt vilja lennata niisugusele kaugusele (vdljapoole mole-
kuli mojusfédédri), millisel lakkab neile mojumast teiste pea-
lispinna molekulide kohesioon; nendest saavad siis auru moleku!lid.
Kui vedeliku pind on suur, siis on ka suur nende molekulide arv,
mis lendavad vilja vedeliku pealispinnast, ja auru tekkimine toi-
mub kiiremini. Kui vedeliku temperatuur touseb, siis suureneb
molekulide liikumise keskmine kiirus, suureneb vedelikust vélja-
lennanud molekulide arv ja jdllegi toimub kiiremini auru tekki-
mine. Kui vedelik on suletud kinnisesse anumasse, siis tema
auru molekulid, mis liiguvad sirgjoonelisi teid méoda vedeliku peal
olevas ruumis, porkuvad kokku omavahel ja anuma seintega.
Nende porkumiste juures voib molekulide liikimiste suund muu-
{uda nii, et nad satuvad pealispinna molekulide mojusidéri ja
astuvad uuesti vedelikku moodustavate molekulide hulka.

Aurumise alguses on vedelikust véljalendavate molekulide arv
suurem nende molekulide arvust, mis vedelikku tagasi satuvad.
Auru molekulide arvu suurenemisega suureneb vedelikku tagasi-
minevate molekulide arv. Tekib loomulikult moment, kus aurust
vedelikku tagasi minevate molekulide arv saab vordseks vedelikust
aurusse lendavate molekulide arvuga. Sellest momendist peale ei
suurene enam auruhulk; aur on saanud kiillastavaks. Kiillastamise
- korral molekulide viljalend ei lakka, vaid véljalendavate moleku-
“lide arv saab sama ajavahemiku jooksul vedelikku sattuvate mole-
kulide arvuga vordseks. Sellist vedeliku ja auru vahekorda nime-
tatakse diinaamiliseks (liikuvaks) tasakaaluks. Jarelikult
~ killlastavaks auruks nimetatakse auru, mis on oma vedelikuga

1 Mones raamatus nimetatakse niisugust auru kiillastunud auruks.
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dinaamilises tasakaalus. Sama aine vedelikuga kinnises ruumis
kauemat aega koos olev aur on alati kiillastav.

110. Aurumissoojus. Auru tekkimisel liiguvad auru molekulid
vastu kohesioonijoude, iiletades nende joudude takistust. Igasuguse
takistuse iiletamiseks on tarvis kulutada energiat. Auru tekkimi-
seks vajalik energia voetakse kas vilisest soojusallikast voi kogu
auruva vedeliku korrapdratult liikuvate molekulide Kineetilisest
energiast.

Aurumisel lendavad vedelikust vidlja suurimat kiirust evivad
molekulid, neil on jérelikult ka suurim kineetiline energia. Vede-
likku jddvad aeglasemad molekulid, mille kineetiline energia on
vadiksem. Molekulaar-kineetilise teooria jérgi on keha molekulide
kineetiline energia ja keha temperatuur omavahel seotud. Moleku-
lide kineetilise energia vdhenemine vastab keha temperatuuri lan-
gemisele. Jdrelikult, kui keha aurub ilma soojust wvaljastpoolt
juurde saamata, siis ta peab jahenema.

Igasuguse auru tekkimisega kdiib kaasas soojuse neelamine ja
igasuguse auru muutumisega vedelikuks (kondensatsioon, tihene-
mine) soojuse eraldumine. Uhesugustel muudel tingimustel vajab
iga vedelik isesugust soojushulka auru tekkimisel. Kehade selle
omaduse iseloomustamiseks on tarvitusele voetud eriline suurus,
mida nimetatakse aurumissoojuseks.

Aurumissoojus on suurus, mida moodetakse soojushulgaga, mis
on vajalik | g vedeliku muutmiseks auruks auru tekkimise tempe-
ratuuril. ;

Aurumissoojuse iihikuteks on

eali . kcal

Kui tdhistada aurumissoojust r-ga, auruva vedeliku massi
m-ga, auru tekkimiseks vajalikku soojushulka Q-ga, siis

Q — rm. (XV)

Kondenseerumisel eraldab iga gramm auru niisuguse soojus-
hulga, mis oleks vajalik samal temperatuuril 1 g vee muutmiseks
auruks. -

Vaatlused annavad palju néditeid temperatuuri langemise kohta
aurumisel voi tema tousu kohta kondenseerumisel: 1) méarg kési
on kuivast kdest kiilmem; 2) ta ldheb veel kiilmemaks, kui temaga
vehkida voi teda hoida tuule kdes; 3) kiilmatunne suureneb, kui
keha teha madrjaks kiiresti auruva vedelikuga, nagu nditeks eet-
riga, 1ohnaoliga; 4) korgemat temperatuuri talub inimene kerge-
mini kuivas ohus, mille puhul tekib higi aurumine, kui niiskes
ohus, kus puudub aurumine; 5) palavates maades vesi siilib jahe-
dana poorsetes anumates: tungides 1dbi pooride, niiskuse kiht
aurub, alandades anuma ja jarelejddnud vee temperatuuri; 6) vee
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voi piima jahutamiseks méssitakse anum mérga riidesse; 7) tuule-
vaikse ilmaga voivad vihm voi lumi takistada temperatuuri alane-
mist soojuse eraldumise tagajérjel auru kondenseerumisel sademe-
teks; 8) aurukeskkiittes, mida rakendatakse enamasti vabrikuhoo-
netes, saunades jms., saadakse soojust auru kondenseerumisel
veeks.

Jahtumist aurumise juures voib néidata katseliselt, kui niisu-
tada kdsna voi vatti eetriga ja lasta eetril auruda. Siis ilmub kés-
nale hdrmatis: eeter ja fimbritsev 6hk jahtuvad aurumisel kuni 0°
ja madalama temperatuurini ja Ghust sadestub hérmatise néol
temas sisalduv niiskus.

111. Auru ruumala ja rohu vaheline soltuvus konstantsel tem-
peratuuril. Et uurida auru ruumala ja rohu vahelist soltuvust,

ULEKUUMEN-! KULLASTAV
DATUD AUR| AUR JA!
~ } VEDELIK]

VEDELIK

-~ KULLASTAV

BAROMEETER

Joon. 99. Auru rohu muutu- Joon. 100. Mitmesuguste

mine so6ltuvalt ruumala muu- kiillastavate aurude rohud

tumisest ja  mittekiillastava on erinevad: torus A —

auru iileminek teataval tempe- vesi, torus § — piiritus;

ratuuril kiillastavaks auruks. torus. E — eeter; torus
B — elavhobe.

peab tekitama auru mingis kinnises ruumis ja mo6tma tema réhku
mitmesuguste ruumalade juures. Seda on sobiv teha Torricelli
toru elavhobedapealses ruumis.

Votame kaks elavhobebaromeetrit ja laseme iihesse neist koolu-
tatud pipeti abil iiks-kaks tilka uuritavat vedelikku, néit. eefrit
(joon. 99).

Vedeliku tilk touseb elavhobedapealsesse ruumi ja aurub seal.
Auru rohul elavhobe langeb. Selle toru ja baromeetri elavhobeda
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niivoode vahe annab auru rohu elavhobedasamba sentimeetrites
(joon. 99, asendid 1 ja 7). Kui torus ei ilmne mingeid vedeliku
jalgi, siis voib auru pidada mittekiillastavaks. Tostame esimest
toru anumast iilespoole ja suurendame sellega auru ruumala. Vor-
reldes elavhobedasambaid wuuritavas torus ja baromeetri torus,
meie ndeme, et ruumala suurenemisel auru rohk viaheneb. Toru
langetamisega ruumala védhendades ndeme rohu suurenemist
(joon. 99, asendid 2 ja 7).
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Joon. 101. Katse- Joon. 102. Pideva koverjoonega on kujutatud
riist auru rohkude auru rohu muutumine, punktiirjoonega ideaalse
mootmiseks  mit- gaasi rohu muutumine temperatuuri tousmisel.

mesuguste tempe-
ratuuride puhul.

Edasisel ruumala vdhenemisel tekib iilichukene vedelikukiht
(joon. 99, asend 3). Vedeliku ilmumine on ruumi auruga kiillas-
tamise tunnuseks. Toru ja baromeetri elavhobeda nivoode vahe
annab kiillastava auru rohu. Katse nditab, et konstantse tempera-
tuuri puhul on kiillastava auru rohk suurem mittekiillastava auru
rohust.

Edasine ruumala vidhenemine (joon. 99, asendid 4, 5, 6) ja
igakordne elavhobeda nivoode vordlus nditab, et: 1) ruumala
vahenemisega kondenseerub aurust ikka suurem ja suurem hulk
vedelikku, 2) aur jaab kiillastavaks ja 3) kiillastava auru rohk
jaab konstantseks soltumata ruumalast.
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Analoogilistest uurimustest saadakse jargmised jéareldused:

1. Mittekiillastava auru rohu soltuvust ruumalast vailjendab
Boyle-Mariotte’i seadus, kusjuures seda tdpsemalt, mida kauge-
mal asub aur kiillastamisest.

2. Killastava auru rohk ihel ja samal temperatuuril ei soltu
ruumalast, kuna ruumala vdhenemisel osa auru muutub vedeli-
kuks, ruumala suurenemisel aga osa vedelikust muutub auruks ja
auru tihedus jadb muutumatuks.

3. Uhe ja sama temperatuuri puhul tekitavad erinevate ainete
kiillastavad aurud erinevaid rohke (joon. 100).

112. Kiillastava auru rohu soltuvus temperatuurist. Auru rohu
soltuvuse uurimist temperatuurist voib 1dbi viia katseriistaga,
mis koosneb iihendatud anumatest iihe liikuva haruga (joon. 101).
Tostes parempoolset, liikuvat haru nii, et elavhobe laheks kraa-
nini vasakpoolses harus, suletakse kraan, langetatakse parem-
poolne anum elavhobedaga ja tekitatakse vasakpoolses torus
tithjus. Vasaku toru peal asuvasse lehtrisse kallatakse uwuritavat
vedelikku ja lastakse kraanist niipalju vedelikku, et tekiks kiil-
lastav aur.

Kiillastav aur madaldab elavhobeda nivood vasakus harus ja
tostab teda parempoolses harus.

Vasakpoolset, auruga haru {imbritsetakse jdémeda klaastoruga,
lastakse sellest vett 1dbi ja muudetakse selle temperatuuri
(joon. 101). :

Teades oShurohku ja molema haru elavhobedasammaste vahet,
saab arvutada auru rohku.

Moodustub nivoode vahe, mis on vordne elavhobedasamba
korgusega h. See korgus A cm -Hg (keemispunktist korgemal tem-
peratuuril) moodab, kui palju on kiillastava auru rohk suurem
ohurohust.

Mootes baromeetriga ohurohku H cm Hg, saame arvutamisel
kiillastava auru rohu vordse (H 4 h) cm-ga Hg.

Mootes igale temperatuurile vastava kiillastava auru rohu,
voime saada andmed, mis on kokku voetud eespool antud tabelis.

Mootmisandmetest voib teha jargmised jdreldused:

1. Kiillastava auru rohk suureneb temperatuuri tousmisega.

2. Kiillastava auru rohk keemzstemperatuurzl on vordne ohu-
rohuga.

Auru ruumala, rohu ja temperatuuri vahelist soltuvust voib
kergesti seletada molekulaar-kineetilise teooria abil.

1. Auru ruumala suurenemisega suureneb vedelikust viélja-
lendavate molekulide arv, s. o. auru hulk; ruumala véhenemisel
aga osa auru molekule lendab vedelikku tagasi ja auru hulk
viheneb; molemal juhul jdidb diinaamilise tasakaalu tingimus
samaks: soltumata kiillastatud ruumi suurusest vordub konstant-
sel temperatuuril vedelikust véljalendavate molekulide hulk
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sisselendavate molekulide hulgaga; seni kui temperatuur jdib
konstantseks, jadvad konstantseteks nii auru molekulide liikumise
- keskmine kiirus kui ka molekulide arv kiillastava auru 1 cm?®-is;
seepdrast jddabki auru rohk (tema molekulide porked anuma seinte
pindala ithiku pihta) muutumatuks.

2. Temperatuuri tousmisega kasvavad molekulide liikumise
kiirused: samal ajal suureneb viljalendavate molekulide hulk, mis
moodustavad auru, ja rohk kasvab.

Kiillastavate aurude rohkude tabel (cm Hg).

Temperatuur Viavel-eeter Alkohol Vesi
0 18,6 1,3 0,46
10 29 2,4 1,9
20 44 4,5 .7
30 64 79 3,1
35 76 — —
40 92 13,4 5,5
50 127 22 9,2
60 174 35 14,7
70 56 23,2
78 76 —
80 83 35,3
90 : 120 52,4
100 167 76

120 ; 2 at
150 4T
200 . 16,25 1

Kiillastava auru rohk kasvab temperatuuri tGusmisel kiiremini
kui ideaalse gaasi rohk (joon. 102). Ideaalse gaasi rohk suure-
neb temperatuuri tousmisel ainult molekulide kasvavast kiirusest.

Kiillastava auru rohk aga suureneb temperatuuri tousmisel
kahel pohjusel: molekulide kiiruste kasvamisest ja auru moleku-
lide arvu suurenemisest samas ruumalas.

Niisiis ruumi kiillastavate aurude jaoks on
massi, Tuumala, rohu ja temperatuuri vaheline
seos teistsugune kui gaaside jaoks; kui aurud jaa-
vad kiillastavateks, siis nende aurude ruumalade igal muutumisel
muutub ka nende mass, kuna gaasi mass voib nende ruumalade
muutumiste puhul jddda muutumatuks.

Kiillastava veeauru rohu p tabel elavhobedasamba millimeet-
rites —20° kuni 30°-ni 1° tagant ja 30° kuni 150°-ni iga 10°
tagant on antud lehekiiljel 139.
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113. Daltoni seadus. Senini vaatlesime auru tekkimist tiihju-
ses. Toeliselt aga toimub aurumine Ghku, s. t. teiste gaaside voi
aurudega tdidetud ruumi. Et seda néhtust uurida, votame laia
kaelaga kolvi (joon. 103) ja suleme tema avause korgiga, mida
labistab kolm toru. Uks toru (B) on iihendatud manomeetriga M,
teine (C) 16peb kraaniga ja lehtriga, kolmas l6peb kummitoruke-
sega, mille kiiljes on népits. Pumpame vilja teatud hulga ohku ja
margime dra elavhobeda korguse manomeetritorus. Avades
kraani C, laseme sisse ndit. piiritust niisugusel hulgal, et kogu
katse ajal tema kiht jddks pohja. Ja kohe algab manomeetri

c vasakpoolses harus elavhobeda

aeg.ane alanemine, mis néitab
‘ piirituse jarkjargulist aurumist.
B M Oodates nii kaua, kuni see
elavhobeda alanemine lakkab,
7 s. t. kuni saabub ruumi kiillas-
tumine auruga, moodame ohu
temperatuuri  ja elavhobeda
korguste vahe vidhenemise ma-
, ncmeetri malemas  harus, mis
( /) annab  piirituse  kiillastavate

aurude rohu. Kui ohu tempera-
tuur vordub 20°-ga, siis osutub |
see elavhobeda korguste vahe
Joon. 103. Katseriist gaaside ja Vah.enemme vordseks .4’0 Cm-g.?'
aurude segu rohu mootmiseks. K}“ vaatame tab"eh_sse’_ S1S
ndeme, et see arv iihtib piiritu-
{ se kiillastava auru rohuga, mis
on tekkinud samal temperatuuril tiihjuses. Jétkates Kkatset,
tdidame lehtri eetriga ja laseme anumasse piirituse peale kihi
eetrit. Siis ndeme elavhobeda jérkjdrgulist alanemist vasakus
harus ja uut elavhobeda korguste vahe vidhenemist.
Analoogilistest katsetest voib teha jéreldused:

1. Aurumine mingi gaasi voi auruga tdidetud ruumi toimub
aeglasemalt kui tithjusesse.

2. Iga auru rohk teiste gaaside ja aurudega tdidetud ruumis
osutub niisama suureks kui siis, kui antud aur iiksi tdidaks kogu
ruumala.

3. Aurude ja gaaside segu rohk vordub segusse kuuluvate
aurude ja gaaside osarohkude summaga. (Daltoni seadus.)

Daltoni seadus on rakendatav ainult niisuguse segu puhul,
mille koosteosad ei reageeri omavahel keemiliselt ja mida vedelik
ei absorbeeri.

1 1

114. Keemine. Kiillastava auru omaduste pohjal saab seletada
vedeliku keemist. Anumasse kallatud vedelik sisaldab ohku; soo-
jendamisel ohk eraldub, moodustades pisimaid mullikesi.
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Nendesse sisemistesse ohumullikestesse toimub aurumine nii-
sama nagu ohku, mis on vedeliku pinna kohal. Kuid sisemised
mullikesed muutuvad varsti kiillastunuteks vedeliku auruga. Vede-
liku soojendamisel kasvab lakkamatult kiillastava auru rohk ohu-
mullikeste sees. Lopuks saavutatakse temperatuur, mille puhul
kiillastava auru rohk muutub vordseks vilisrohuga. Niiiid piisab
vdikseimast rohu juurdekasvust, et aur sisemistest - mullikestest
vilja paiskuks.

Kiillastavate veeaurude rohu p tabel (Hg millimeetrites).

t* | pmm| ¢ | pmm | t° | pmm |[t° | pmm | t> | pmm | t° | pmm | t° pk—c‘.2
cm

|

)4.58 10{ 921 |20|17,54 |30] 31,82 (110 1,46
493 [11] 9,84 121]1865 |40| 55,32 120 2,03
529 1121052 [22/19,83 [50| 92,5 [130| 2,76
=17 £103 171 253 569 [1311,23 232,07 |60|149,4 |140| 3,69
—16 1,13 |— 6| 276 610 [14]11,99 |2422,38 |70 233,7 150 4.86

—2010,77 |—10| 195 | O
1
2
3
4
—15] 1,24 |— 5|30l | 5] 654 [15{1279 [25]23,76 | 80 |355,1 {200 15,85
6
7
8
9

SAFTOR 9] 218
IR V0N | — 8| 232

el 1136 4 143 98 701 |16/13,63 (262521 |90 | 525,8 (240 34,13
13 {149 1= 31857
o b e B R L S
—11 | 1,78 | — 1] 432 ‘

7,51 [17/14,53 |27 26,74 1100{ 760,0 (260 65,4
8,05 11811548 |28 28.35 300 876
8,61 ‘191 16,48 1‘29’30,04 ’ lseo

190,3

Aurude eraldumist vedeliku sisemusest nimetataksegi vedeliku
keemiseks.

Koigest oeldust jargneb:

1. Keemine tekib niisugusel temperatuuril, mille puhul kiil-
lastava auru rohk saab vordseks vilisrohuga.

2. Iga vedelik voib keeda ainult antud rohule vastaval tem-
peratuuril.

Keemistemperatuuri normaalrohu korral nimetatakse kee-
mispunktiks.

3. Vilisrohu vihenemisel alaneb keemistemperatuur; rohu
suurenemisel ta touseb.

Mida korgemal maapinnast, seda madalamal temperatuuril
hakkab vesi keema.

Vee keemine aurukatlas, kus tekkiv aur avaldab vedelikule
atmosféérilisest suuremat rohku, toimub 100 kraadist korgematel
temperatuuridel.

4, Katsete abil on leitud, et vedeliku keemispunkt soltub
anuma materjalist, tema puhtuse astmest ja lahustunud gaasi
liigist; keeva vedeliku aurude temperatuur seevastu iildse ei soltu
nimetatud asjaoludest; sellepidrast wvoefakse keeva vedeliku auru
temperatuur vedeliku keemistemperatuuriks.
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5. Vedeliku keemistemperatuur jiidb konstantseks kogu kee-
mise aja jooksul.

Selle ndhtuse seletus on analoogiline sellele, mis on antud
sulamistemperatuuri jddvuse jaoks.

6. Auru ruumala on suurem selle vedeliku ruumalast, millest
ta tekkis, iihe ja sama temperatuuri puhul.

Vee aur 100° temperatuuril tdidab umbes 1700 korda suurema

ruumala kui vesi, millest ta tekkis.

7. Lahuse keemistemperatuur on korgem kui puhta lahustaja
vedeliku keemistemperatuur ja touseb lahuse kontsentratsiooni
suurenemisega. Nii touseb 6,6 g keedusoola lahustamisel 100 g
vees lahuse keemistemperatuur 101°-ni, 25,5 g soola lahustamisel
100 g vees aga kuni 105°ni.

8. Keemissoojuste tabel.

Nesprir o= =522 1830 - Vadvelsiisititle i =80
Elavhiohe i 5y 68 2:Piivitns & i <o £205
Magvelr 15 e @b ESeE s A i 85

9. Keemissoojus viitheneb keemistemperatuuri tousmisel. Nii on
vee jaoks:

Keemistemperatuur ; 0 ‘ 59 ! 100 ’ 150 l 200
|
|

Keemissoojus | 595 ‘ 568 539 l 506 l 468

115. Soojusliku tasakaalu vorrand auru tekkimisel ja konden-
seerumisel.

Koostame soojusliku tasakaalu ‘vorrandi jargmise nédhtuse
jaoks: vee kiillastunud aur lastakse kalorimeetri veest ldbi.

Kokkupuutumisel kiilmema veega aur kondenseerub, eraldades
soojust. Kondenseerumisest saadud vee jahtumine jdtkub segune-
misel kalorimeetri veega. Auru kondenseerumisel ja vee jahtumisel
eraldatud soojusest soojenevad kalorimeeter ja vesi selles.

Uhtede kehade kondenseerumisel ja jahtumisel &raantud soo-
jushulk peab vorduma koikide soojenevate kehade poolt saadud
soojushulgaga.

Olgu kalorimeetrisse, mille mass m; =80 g ja erisoojus ¢; =

= 0,09 g——.clelaEi’ valatud m; = 100 g vett algtemperatuuriga

t1 = 20°.

Veest lastakse ldbi m =6 g veeauru keemistemperatuuriga
t=100°. Leida keemissoojus r, kui segu Iopptemperatuur
6 = 52,8°
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Kondenseerumisel auru poolt Kalorimeetri poolt saadud

draantud soojus ilma tempera- | soojus:
tuuri muutuseta:
Q=rm;
vee poolt:
jahtumisel aurust tekkinud
vee poolt draantud soojus tem-
peratuurist ¢ kuni ©:

Qi=cm (t—0O)

Q-+ Qi =Q:4 Qs

Q:=cimi (@ by t);

Qs=cmy (©—1)

rm—~+cm (t—60) = (cimi+cma) (O —t);

(cxm1i+cm2) (O —t) —cm (t_—@ ) 5

m

e (0,09-80-1-100) (52,8 —20) — 1.6 (100 —52,8) .,

o

piaipap S
g

116. Laboratoorne t66 12. Keemisscojuse miiramine

kalorimeetri abil.

Toovahendid: 1) kalorimeeter; 2) kee-
dukolb; 3) termomeeter; 4) kaalud vihtidega;
5) statiiv rongaga ja nipitsaga; 6) aurukuiva-
taja.

Midrkus. Aurukuivataja on vajalik selleks, et
eemaldada vee osakesi, mida aur votab kaasa keedu-

kolvist; need osakesed jddvad aurukuivataja pohja. .

Aurukuivatajaks- voib olla katseklaas suletud korgiga,
mille kahte avausse on paigutatud kaks klaastoru,
nendest iiks ulatub peaaegu pohjani; selle toru ots &
iithendatakse keedukolvi toruga, kuid teise toru ots a
ithendatakse kalorimeetri vette viiva toruga (joon. 104).

Tookaik: 1. Kaaluda kalorimeeter ja
valada temasse 200—300 g toatemperatuuriga
vett. Middrata vee mass tdpsusega kuni 0,5 g.
Mootmiste ja arvutuste resultaadid kirjutada
tabelisse:

a b

ﬂﬁ

A

~ Joon. 104. Auru-
kuivataja.

2. Uhendada keedukolb aurukuivatajaga ja panna vesi keema.
3. Kui aurukuivataja torust hakkab tugeva joana tulema auru,
lasta toru ots kalorimeetri vette, markida iiles vee temperatuur just

enne toru sisselaskmist.
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4. Segades segajaga vett, lasta 1dbi auru, kuni vee temperatuur
kalorimeetris touseb 10—15° vorra, siis toru vilja votta. )

9. Vesi korralikult 14bi segada ja iiles kirjutada koige korgem
temperatuur.

6. Kalorimeetri vee kaalumise kaudu méédrata kalorimeetrisse
tulnud auru mass.

7. Arvutada, kui palju on vaja soojust, et soojendada kalori-
meeter ja vesi seiles algtemperatuurist ¢, kuni I6pptemperatuurini ©.

8. Kui palju soojust eraldab aurust tekkinud vesi jahtumisel
100°-st kuni temperatuurini @ ?

9. Kui palju soojust eraldab aur {ileminekul veeks?

10. Kui palju soojust eraldab 1 g auru {ileminekul vedelasse
olekusse temperatuuril ¢ = 100°? /

2

3 @ SR

st i L% 582 i

i e Bt om — 0 =
. Dy DO, 0 =) £ 2358 T wn o
— o g [ I o | - SRR =1 o
S g gEx & E Pt S » B a
) o B = 'ék
] S n S nw ! = = B | =2
5 Gk S S Q 8 | 82 8352 | =5 |8
i M E e e SZ2RE i =R B <

11. Vorrelda saadud resultaat tabeli andmetega.

117. Mittekiillastavate aurude kiillastavateks muutmise viisid.
Avades toru kraani (joon. 101), tostame liikuvat haru, kuni elav-
hobe liikumatus harus touseb kraanini; pdrast seda suleme kraani
ja laseme anumal elavhobedaga langeda, et tekitada kraaniga
varustatud torus tithjust.

Kallame kraani peal olevasse lehtrisse natuke vett voi monda
teist vedelikku (piiritust, eetrit); avades veidi kraani, laseme
torusse nii palju tilku, kui palju on vaja selleks, et pdrast aurumist
saada mittekiillastavat vee, piirituse voi eetri auru. Kui niiiid
tosta elavhobedaga tdidetud katseriista liikuvat toru ja elavhobeda-
samba rohuga aur kokku suruda, siis voib tekitada niisugust rohku,
mille puhul baromeetritorus ilmub vedeliku kiht ja aur muutub
kiillastavaks: ruumala vdhenemisel piisab samast auruhulgast, et
kiillastada uut vdhendatud ruumi. Kui vastupidi, liikuval torul
lasta langeda, siis hakkab vedelik auruma, vedeliku kiht véheneb,
kuni ta lopuks tédiesti kaob; edasisel toru langetamisel rohk vidhe-
neb, auruga tdidetud ruumala suureneb ja aur muutub mittekiillas-
tavaks. Kui niiiid, olles tunduvalt suurendanud mahtu, s. o. viinud
auru olekusse, mis on kaugel kiillastamisolekust, katkestada liikuva
toru nihutamist ja hakata jahutama baromeetritoru auruga tédide-
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tud otsa jda voi kiilma vette kastetud lapi abil, siis voime kiillal-
dasel jahutamisel jdllegi avastada vedeliku kihi tekkimist, s. o.
kiillastava auru ilmumist. Jéarelikuit voib mittekiillastavat auru
jahutamisega viia niisuguse temperatuurini, mille puhul tema
rohk saab vordseks rohuga kiillastamisel ja aur muutub kiillasta-
vaks; edasine jahutamine toob endaga kaasa kiillastava auru muu-
tumise vedelikuks, s. o. veeldumise ehk auru kondenseerumise.
Seega saab auru muuta vedelikuks kahel viisii: 1) pannes
gurn Ssuuremasrohu” Tlia - teds kokku suriudas;
2) alandades auru temperatuuri, teda jahutades.

118. Kriitiline temperatuur. Mitte iga temperatuuri puhul ei
ole voimalik muuta auru vedelikuks ainult rohu suurendamise teel.
1869. a. tuldi jareldusele, et iga vedeliku jaoks on ovlemas tempe-
ratuur, millest korgemal tema auru pole voimalik iihegi rohuga
muuta vedelikuks. Sellist temperatuuri nimetatakse kriitili-
seks.

Kriitilisest korgemal temperatuuril ei leidu {ihtegi ainet vedelas
olekus, olgu rohk kuitahes suur.

-Rchku, mille all peab olema aine kriitilisel temperatuuril, et -
kaoks erinevus vedeliku ja auru vahel, nimetatakse kriitili-
seks rohuks.

Seda olekut, milies on vedeliku ja selle kiillastunud auru segu
kinnises anumas kriitilise rohu ja temperatuuri puhul, nimetatakse
kriitiliseks olekuks.

Kui aine on kriitilises olekus, siis muutuvad tema vedeliku
ja tema auru tihedus dihesugusteks. Menisk, mis lahutab vedelikku
selle aurust, kaob kriitilise oleku saabumisel, pindpinevus muutub
vordseks nulliga ning vedelik ja selle aur muutuvad eraldamatu-
teks.

Keemissoojus kriitilise temperatuuri puhul muutub vordseks
nulliga.

Vee kriitiline temperatuur on 374,2°, piirituse oma 243,1°, eetri
oma 193,8° ja siisihappe oma 31,1°. Kui nende ainete temperatuur
tiletaks kriitilist temperatuuri, siis nad jddksid igasuguste rohkude
juures gaasilisteks ja neid loetaks gaasideks.

119. Gaaside veeldamine. Gaaside sarnasus harilikkude vede-
likkude mittekiillastavate aurudega viis mottele ka gaase muuta
vedelikuks, rakendades sellejuures iihte voi teist aurude veeldamise
viisi. Toepoolest muudeti esimene gaas (ammoniaak) vedelikuks
juba 1799. a. Eriti tugevasti edenesid t66d gaaside veeldamise alal
suure fiilisiku Faraday (1791—1867) ajast peale, kelle meetodi
jargi gaasi veeldamine toimub gaasi jahutamise ja samaaegse
kokkusurumise (komprimeerimise) kaudu. Moddunud sajandi tei-
seks pooleks jdi koikidest tol ajal tuntud gaasidest ainuit kuus!,

1 Laimmastik, vesinik, hapnik, ldmmastikhapend, siisinikoksiiiid, metaan
ehk soogaas; neid nimetati piisivateks (permanentseteks) gaasideks.
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mida ei saanud veel muuta vedelikuks. Nende veeldamine viibis
veel veerand sajandit sellepdrast, et temperatuuri madaldamise teh-
nika ei olnud veel kiillaldasel korgusel. Samal ajal, kui rohu suu-
rendamiseks olid juba olemas masinad, mille abil v6is rohud viia
kuni mitme tuhande, hiljem aga kiimnete tuhandete atmosfdérideni,
piirdus madalate temperatuuride saamine temperatuuriga umbes
110° alla 0°. Kuid nende kuue gaasi veeldamiseks ei piisanud
ainult rohust ilma edasise temperatuuri madaldamiseta alla nulli,
sest temperatuurid {iletasid ikka nende kriitilisi temperatuure.

Toepoolest on hapniku kriitiline temperatuur —188,8°, ldmmas-
tiku oma —147,1° ja vesiniku oma —239,9°. Kui XIX saj. lopul
suudeti madaldada nende temperatuuri alla kriitilise, siis muudeti
koik need kuus gaasi iiksteise jirel vedelaks ja 100 aastat péarast
esimest gaasi veeldamist, 1899. a., viidi viimane nendest piisi-
vatest gaasidest — vesinik — tahkesse olekusse. 1908. a. muudeti
heelium vedelaks ja 1925. a. tahkeks. Niisiis ei ole olemas teravat
piiri vedeliku ning selle auru ja gaasi vahel. Aine olek on tingitud
tema tihedusest ja ruumalast, rohust ja temperatuurist. Tingimisi
on kombeks nimetada gaasideks niisuguste vedelikkude aurusid,
millised normaalréhu ja harilikkude temperatuuride puhul alati
jddvad vdaga kaugele kiillastumisest.

120. Madalate temperatuuride saamise viisid. Madalate tempe-.
ratuuride esialgne saamise viis on kiilmutuslahuste valmistamine.
Kui segada lund ja keedusoola kaalulises vahekorras 3:1, siis
voib temperatuuri madaldada kuni —20°!. Lume ja soola segune-
misel toimub sulamine; sulamine nouab soojusekulu; kiirel sulami-
sel, kui soojuse juurdevool viljastpoolt puudub, voetakse soojust
sulavatelt kehadelt enestelt ja toimub tunduv temperatuuri alane-
mine.

Edasine jahtumine saadi varskelt veeldatud gaasi aurumisel ja
keemisel madala rohu all. §-s 110 selgitati, et igasugune aurumine
toimub soojuse neelamisega. Madaldatud rohu all aurumine muu-
{ub intensiivsemaks ja algab keemine tavalisest madalamal tempe-
ratuuril. Keemissoojus suureneb madalamates temperatuurides.

Gaasid ‘ Hapnik } Ohk Lammastik Vesinik Heelium

1
Keemistempera- | ‘ |

tuur | —183 ’ —193 —196 —253 —269
Tahkestumis- | ¢
temperatuur —218 i — —210 —259 i —271,92

1 On teada umbes kiimmekond teisi segusid, mis voimaldavad tempera-
tuuri madaldamist 15° kuni 50°-ni alla nulli. )
2 26-atmosféérilise rohu puhul.
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Kui ei ole soojuse juurdevoolu viljastpoolt, voetakse soojus kee-
valt vedelikult eneselt. Selleparast annavad madala keemistempera-
tuuriga vedelikud ohupumba kupli all keedes temperatuuri suure
langemise. Siisihappegaasist (kriitiline temperatuur +31° C) toa-
temperatuuris komprimeerimisel saadud vedel siisihape aurub anu-
mast valjalastult atmosfdérilise rohu puhul nii kiiresti, et jahtumi-
sest muutub tahkeks siisihappeks. Tahke siisihappe ja eetri segu
aurub imevpumba kupli all nii kiiresti ja niisuguse soojusneelami-
sega, et tema temperatuur langeb kuni —110°. Edasine tempera-
tuuri madaldamine pohineb paljude gaaside sellel omadusel, et nad
paisudes jahenevad. Ohu temperatuur nditeks langeb 0,26° C
vorra iga atmosfdari kohta.

Kui gaas paisub, siis paisumisel iikstei-
sest eemalduvad gaasi molekulid teevad
kohesioonijoudude iiletamiseks tood. Gaasi
kiirel paisumisel ei saa ta soojust viljastpoolt;
paisumise {60 toimub gaasi enese energia
arvel, millest ongi tingitud tema tempera-
tuuri alanemine.

Et saada selle vottega temperatuuri ala-
nemist, komprimeeritakse gaas kuni 200
atmosfddrini ja jahutatakse koige kiilmema
olemasoleva kiilmutuslahusega (néditeks kuni
—110°); selle jdrel vdhendatakse gaasi rohku
kiiresti; selle paisumisega gaas jahtub veel
niivord, et ta vo6ib iile minna vedelasse ole- Joon. 105. Dewari
kusse. anum.

Niipea kui mingit gaasi (néiteks hapnik-
ku) saadi esimest korda kiillaldasel hulgal vedelas olekus, asetati
ta imevpumba kupli alla ja pandi madaldatud rohu all keema;
vedela gaasi temperatuur langes veel rohkem ja seda vedelikku
kasutati kui jahutajat jargmise permanentse gaasi (nditeks ldm-
mastiku) veeldamisel. Lammastiku keemistemperatuur normaalse
rohu puhul on —196°; madalama rohu all on see veel madalam.
Madala rohu all keev ldmmastik voib olla vesiniku jahutajaks jne.
Madaldatud rohu all keemisel on temperatuuri langemine nii suur,
et osa vedelast gaasist 1dheb tahkesse olekusse. Hiljuti onnestus
saada temperatuuri koigest 0,005° iilalpool absoluutset nulli (teiste,
siin kirjeldamata jdédnud votetega).

Eelmises tabelis on keemis- ja tahkestumistemperatuurid too-
dud nende ainete jaoks, mis harilikult on gaasid.

Vedela ohu jaoks, mille temperatuur on peaaegu 190° vorra
0°-st madalam, on teda {imbritsev ohk temperatuuriga ¢ = 20° tuli-
seks kehaks. Sellise ohuga kokkupuutumisel hakkab vedel ohk
keema ja kiiresti auruma. 4

Et sidilitada vedelat ohku voimalikult kaua, tuleb takistada
soojuse juurdevoolu {imbritsevatelt kehadelt. Selle eesmadrgiga
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kasutatakse vedela ohu séilitamiseks erilisi, nn. Dewari anu-
maid, mis kujutavad endast kahekordsete seintega klaasanumaid.
Seinte vahelt on ohk vélja pumbatud (soojuse levimise viltimiseks
juhtivuse teel); seinad on hobetatud (kiirgamise vdhendamiseks);
anumad tehakse peenikeste Kkaeltega; neid hoitakse lahtiselt
(joon. 105).

121. Vedelate gaaside kasutamine. Gaaside veeldamisel on
tehniline ja teaduslik tdhtsus. Tehnika mottes kergendab gaaside
veeldamine nende gaaside transportimist, milliseid kasutatakse
tehnikas, meditsiinis jts., kuna vedelas olekus on samas ruumalas
rohkem ainet. Nii toimetatakse vedel siisihappegaas terasballooni-
des gaseeritud jookide toostustesse.

Vedelate gaaside aurumisel tekkinud kiilmust kasutatakse ker-
gestiriknevate ainete transportimisel.

Juba 1897. aastal avastati, et vedela 6hu ja puusée segu annab
suurepérase lohkeaine.

Lohkepadrunid tédidetakse séepuruga voi kiiselguuriga (réni-
hiib) ja niisutatakse petrooliga; osa padrunist tdidetakse wvatiga.
Tarvitamise kohal asetatakse padrun puur-auku, lastakse sisse
vedelat ohku ja pannakse kohe siiiitendori abil 1ohkema. Tookohal
lohkemata jdanud padrunid ei ole kardetavad, nii nagu diinamiit-
ja teised padrunid, kuna vedel 6hk aurub kiiresti.

Samal viisil kasutatakse vedelat ohku kdndude juurimisel, pin-
nase kobestamisel jne.

Vedela ohu abil saab kergesti puhast hapnikku selle tottu, et
lammastiku keemispunkt on madalamal kui hapniku oma ja lam-
mastik aurub enne hapnikku. Vedelat &hku kasutatakse paljude
teiste vedelikkude ja gaaside tahkestamise vahendina.

Mis puutub gaaside veeldamise teaduslikku tdhtsusse, siis enne
koike kinnitab see veelkord kehade ehituse iihtsust, néiidates, et
keha olek soltub tema temperatuurist ja rohust ega ole mdéaratud
antud kehale alatiseks. Gaaside veeldamisel saadud madalad tem-
peratuurid avardasid suuresti teaduslikkude uurimuste piire ja
voimaldasid avastada paljude omaduste muutust temperatuuridel
200—270° alla 0°.

Nii muutuvad elastsed kehad nagu kautSuk voi pehmed kehad
nagu puuvili neil temperatuuridel rabedaks kui klaas. Elavhobe
muutub taotavaks; vedela ohuga niisutatud puuvill (vatt) muutub
Iohkevaks nagu piissirohi. Vdga paljud ained (piiritus, munakoor
ja teised) hakkavad kiirgama mitmesugustes virvustes (peaasja-
likult rohekates), kui neid kiiritada valge valgusega. Tugevasti
muutuvad moned metallide omadused, naiteks nende elektrljuhtl-
vus. Koik need uurimused lubavad siigavamini tungida aine ehi-
tuse olemusse. Eriti vdartuslikke tulemusi madalate temperatuuride
alal on saavutatud viimastel aastatel NSV Liidu Teaduste Aka-
deemia Fiilisikaprobleemide Instituudis. :
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Harjutus 11.

Kui palju on vaja soojust, et soolendada klaasitdit 10°-st vett (250 cm3)
keemlsem ja keeta temast vélja auruna 20 g?
2. 20 g veeauru temperatuuriga #; = 100° lastakse ldbi 800 g veest, mille
temperatuur #=10°. Middrata segu temperatuur.
Vastus: 25°

3. 2 1 vett, mille temperatuur 7= 10°, soojendatakse kuni 80° -ni, lastes
temasse 100°-st veeauru. Kuipalju veeauru tuli ldbi lasta?

Vastus: 250 g.

4. 500 g vette on lastud 63 g 100°-st veeauru. Peale auru labllaskmlst
saadi temperatuur 80°. Kui kdrge on vee esialgne temperatuur?

Vastus: 9,6°.

5. 250 g vette, mille temperatuur #= 16°, lastakse 12 g eetri auru eetri
keemistemperatuuril; vee temperatuur tousis kuni 20,7°-ni. Arvutada eetri kee-
missoojus.

KONTROLLKUSIMUSI.

1. Mille poolest erineb keemine aurumisest?

2. Mis on keemissoojus?

3. Missugustest tingimustest soltub vedeliku aurumise kiirus?

4. Mida nimetatakse kiillastavaks auruks?

5. Kuidas seletatakse molekulaar-kineetilise teooria jargi vedeliku auru-
mist ja ruumi kiillastamist auruga?

6. Kuidas seletada molekulaar-kineetilise teooria pohjal vedeliku aeg-
lasemat aurumist 6hus kui tiihjuses?

7. Kas tahked kehad auruvad?

8. Tooge niiteid temperatuuri alanemise kohta aurumisel.

9. Kas soltub kiillastava auru rohk ruumalast?

10. Mis juhtub siis, kui kiillastava auru ruumala vdhendada? suurendada?

11. Kas soltub kiillastava auru rohk temperatuurist?

12. Mis juhtub vedelikuga, kui tema kiillastava auru rohk saab vordseks
ohurchuga?

13. Kuidas muutub vedeliku keemistemperatuur, kui vilisrohk suureneb?
viheneb?

14. Kas mittekiillastava auru rohk s6ltub ruumalast?

15. Missugusel viisil on voimalik muuta mittekiillastavat auru kullastavaks
ja viimast vedelikuks?

16. Mis on kriitiline temperatuur?

17. Kuidas veeldatakse gaase?

18. Milles seisab Daltoni seadus?

Kirjandus. Tpuropbes, Xonomn B mpupofe W Texuuke. [lepesabmaHm,
®usnyeckass xpecroMatusi, ku. I, erp. 153—175.

3. Ohu niiskus.

122. Ohu niiskus. Maakeral tekib pidevalt veeauru: toimub
aurumine koikidelt veekogudelt, taimkattelt, auru hingavad vilja
loomad. Kuna veeauru tihedus on vdiksem ohu tihedusest (veeauru
tihedus on 0,62 ohu tihedusest), siis aur touseb Maa pinnalt iiles
ja levib ohkkonnas.
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Ohurdhk on kuiva 6hu rohu ja temas sisalduva veeauru rohu
summa. Antud temperatuuril 6hus oleva veeauru
rohku nimetatakse absoluutseks niiskuseks.

Kuid enamik niiskusega {ihenduses olevaid ndhtusi, nagu nii-
teks aurumise kiirus, riide kuivamine, taimede nartsimine ja looma
organismide seisukord, ei soltu mitte 6hus olevast auru hulgast,
vaid sellest, kui ligidal on see hulk kiillastamisele. 6 mm elav-
hobedasambale vastav veeauru rohumine on palaval juulikuu pée-
val veel vdga kaugel kiillastamisest, kuna jahedal siigispdeval voib
ta kiillastada ohku. Ohu niiskuse iseloomustamiseks on peale abso-
luutse niiskuse veel tarvitusele voetud relatiivne (suhteline) niis-
kus. Relatiivseks niiskuseks nimetatakse prot-
sentides avaldatud absoluutse niiskuse suhet
selle auru rohuga, mis antud temperatuuril
ohku kiillastab. Kiillastava veeauru réhumine, nagu eespool
oeldud, on tépselt 1dbi uuritud ja selle rohu kohta mitmesuguste
temperatuuride jaoks tabelid koostatud (vt. tabelit §-s 114). Kui
nditeks ohu temperatuur on # = 20° ja Ghus oleva veeauru rohk,
nagu eespool oli antud, on f =6 mm Hg, siis annab tabel §-s 114
kiillastava auru rohu 20°-sel temperatuuril F = 17,54 ja relatiivne

33 s 65100
niiskus on siis i 34%.

Uldse, kui absoluutne niiskus on f mm, kiillastava auru rohk

ohu temperatuuril on F mm, relatiivne niiskus on B, siis

Kuna F véartus iga temperatuuri jaoks saadakse tabelist, siis
relatiivse niiskuse madramine kujuneb absoluutse niiskuse f leid-
miseks. :

Teades veeauru rohku, on kerge arvutada auru massi {ihes ruumala ihi-
kus. 1 m? kuiva 6hu mass 0° temperatuuril ja normaalréhu 760 mm Hg juures

“( . . 5 .
on 1293 g. Rohu A mm puhul on ta mass l,i)?wﬁ@ 68), temperatuuri #°ja
1203 - H
760 (1 -+ Bt) _
suhtes on 0,622. Seepirast avaldub 1 m3 veeauru mass rohu F ja tempera-
tuuri ¢ Kkorral m::,l.?g3 £ 0_(_322 e kaudu, kus B voib vétla vord-
760 1+ Bt
= e ke ; 82 1,0582
seks §;;3=0,00366. Pérast arvulisi teisendusi m = ll’(—)]fﬁt.F' Murd 1,:79[
harilikkude ohutemperatuuride puhul ldhedane 1-le.

Ohu 1 m?-s sisalduva veeauru mass grammides ja selle rohk

elavhobedasamba millimeetrites on peaaegu iihtivad arvud, nagu

seda ndha voib juurdelisatud tabelist.

rohu A mm puhul on 1 m3 Ghu mass (§71). Veeauru tihedus 6hu
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Absoluutset niiskust voib viljendada 1 m® ohus sisalduva vee-

auru grammide arvuga.

Veeauru mass

Temperatuur #° Rohk p Hg mm-tes grammides Ghu 1 m3-s
0 4,58 4,84
10 921 9.4
20 17,54 17,3
30 ’ 31,82 30,3

123. Kastepunkt. Uks absoluutse niiskuse madramise viisidest
pohjeneb kastepunkti madramisel. Kastepunktiks nimeta-

takse sellist' temperatuuri,

leiduv aur muutub kiillastavaks.

margitakse kastepunktina.

mille puhul

ohus

§-s 117 oli margi-
tud, et mittekiillastavat auru saab teha kiillastavaks temperatuuri
madaldamise kaudu. Kaste jdlgede ilmumine jahutatavate esemete
pinnale on kiillastamise tunnuseks; kaste ilmumise temperatuuri

Niiskuse mootmise riistu nimetatakse hiigromeetriteks!

124. Hiigromeeter. Hiigromeetril on seade temperatuuri madal-
damiseks ja termomeeter selle mootmiseks. Temperatuuri madalda-

mist voib esile kutsuda eetri kiire auru-
misega, mis votab vajaliku soojuse anu-
malt ja timbritsevalt Ghult. Seepdrast
voib . lihtsaimaks hiigromeetriks olla
mistahes anum, millesse on kallatud
eetrit ja pistetud termomeeter
(joon. 106). Kui eetrisse pistetud toru

Joon. 106. Lihtsaim hiigromeeter.

1 Kregi{aikieelsest sonast hAygros — niiske.

Joon.

107. Lambrechti

hiigromeeter.
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kaudu puhuda ohku, siis voib tekitada niisugust temperatuuri ala-
nemist, et hus olev veeaur muutub kiillastavaks ja moodustab
anuma seinal ohukese niiskuse kihi. Temperatuur kaste ilmumise
esimesel momendil ongi kastepunkt. Seejirel leitakse tabelist kas-
tepunktis Shku kiillastava veeauru rohk f; see rohk on Shus ole-
maslgleva auru rohk antud temperatuuril, s. o. Shu absoluutne
niiskus k

BV

Joon. 108. Psiihromeeter. Joon. 109. Juushiigromeeter.

Laboratoorsed hiigromeetrid erinevad kirjeldatud hiigromeetri-
test selle poolest, et nad voimaldavad kaste ilmumise momenti tép-
semalt madrata. Joonisel 107 on ndha Lambrechti laboratoorse
hiigromeetri vélimus.

Karpi on kallatud eetrit ja sellesse pistetud termomeeter. Lébi
eetri puhutakse kummipirni abil 6hku. Kaste ilmub héasti poleeritud
ja kullatud karbi seinale. Et tdpsemini oleks vdimalik markida
kaste ilmumist, on karbi seina kiilge tehtud samast metallist raam,
mis pilu abil on allpool karbist eraldatud. Kuna raam jahtub aeg-
lasemalt kui karbi seinad, siis kahe pinna — karbi seina ja
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raami — oleku vordlemine voimaldab tdpsemalt dra mérkida kaste
ilmumise momenti.

125. Psiihromeeter. Eespool kirjeldatud hiigromeetri tiilip ei
ole sobiv niiskuse kiireks maédramiseks; sellepdrast kasutatakse
meteoroloogilistes jaamades relatiivse niiskuse médaramiseks riistu,
mida nimetatakse psiihromeetriteks. Augusti psiihro-
meeter koosneb kahest termomeetrist (joon. 108), milledest iiks
jaab vaatluse ajal kuivaks; teise termomeetri kuulikese iimber seo-
takse tihedalt batistitiikike, mille ots lastakse klaasis olevasse vette
(destilleeritud voi vihmavesi). Vesi touseb batisti mooda, aurudes
temast, votab sellejuures soojust iimbritsevalt ohult ja termomeetri
kuulikeselt, mille tottu niiske termomeeter niitab madalamat tem-
peratuuri kui kuiv. Aurumise kiirus soltub sellest, kui kaugel on
ohus olev aur kiillastamise astmest: mida vdiksem on relatiivne
niiskus, seda kiirem on aurumine, seda suurem on soojuse neela-
mine ja seda suurem on termomeetrite nditude vahe. Selle vahe
jargi voib arvutada absoluutset ja relatiivset niiskust. Médramise
kiirendamiseks on sellised arvutused tehtud varem valmis ja kan-
tud tabelisse (tabel 4 raamatu lopus), mis annab igale kuiva ja
niiske termomeetri ndidule vastava relatiivse niiskuse.

126. Juushiigromeeter. Veel lihtsam riist pohjeneb inimese
juuksekarva omadusel muuta oma pikkust niiskuse muutumisel ja
nimelt pikeneda niiskuse suurenedes ja litheneda niiskuse vahene-
des. Rasvavabaks tehtud ja muul viisil vastavalt téodeldud ini-
mese juus kinnitatakse iihte otsa pidi raami kiilge (joon. 109) ja
teise otsa riputatakse viike vihike. Et teha juukse pikkuse muutu-
mine ndhtavaks, viiakse juus iile ploki, mille kiilge on kinnitatud
pikk osuti. Juukse pikenemisel keerab vihike oma raskusega plokki
ithes suunas, juukse lithenemisel aga teises suunas. Plokiga iihen-
duses olev osuti liigub kaart méoda, millele on kantud relatiivse
niiskuse suurused protsentides. Jaotus O maérgitakse ohu taieliku
kuivuse puhul; jaotus 100 — kiillastamise korral; 0 ja 100 vahemik
jaotatakse sajaks vordseks osaks.

Harjutus 12.

1. Miks puhutakse hiigromeetri eetrist ohku 1abi?

2. Mispdrast touseb vesi iiles psiihromeetri batistis?

3. Millal on iihe ja sama absoluutse niiskuse puhul relatiivne niiskus
suurem, kas suvel voi talvel, pdeval voi 66sel?

4. Miks prillikandja inimene peab talvel véljast tuppa tulemisel piihkima
prille?

5. Leida absoluutne ja relatiivne niiskus, kui o6hu temperatuur ¢ = 20°
ja kastepunkt fo= 9°

Vastus: 51%.

6. Miirata kastepunkt, kui ohu temperatuur on 18° ja relatiivne niiskus
B = 60%.
Vastus: 10,1°.
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7. Maiarata kastepunkt, kui Ghu temperatuur on 20°, 24° voi 16° ja
relatiivne niiskus 50%, 60% voi 80%. :
8. Missuguse ohutemperatuuri puhul on kastepunkt 7fo=7°  kui
B =T75%?
Vastus: 11,2°,

9. Pideval on ohu temperatuur ¢ =22° B = 60%. Kas tekib 66sel kas-
tet, kui maapinna temperatuur langeb 10°-ni?

10. Ohu temperatuur on 0° relatiivne niiskus B =70%. Kas 0o0sel tekib
hdrmatist, kui maapinna temperatuur langeb —5°-ni? :

11. Psiihromeetri kuiva termomeetri ndidud on: 10° 12°, 18°, 24° 30°.
Mirja termomeetri vastavad ndidud on: 8°, 9°, 14° 18°, 22°. Leida raa-
matu 16pus oleva tabeli 4 jérgi relatiivne niiskus iga juhu jaoks.

KONTROLLKUSIMUSI.

Mida nimetatakse 6hu absoluutseks niiskuseks?

Mida nimetatakse ohu relatiivseks niiskuseks?

Mida nimetatakse kastepunktiks?

Mil viisil saab maarata kastepunkti?

Missugused katseriistad on olemas kastepunkti leidmiseks?
Kuidas médrata relatiivset niiskust, kui kastepunkt en teada?
Mis on psiihromeeter ja kuidas teda kasutada?

TP L bR e
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V. Gaasi ja auru t60.

127. Gaasi t6o konstantse rohu puhul. Gaaside omaduste kasit-
lusel ndgime, et gaasi rohk suureneb komprimeerimisel ja soojen-
damisel. Et suurendada gaasi rohku, tuleb kulutada to6d kompri-
meerimiseks voi soojust soojendamiseks. Seepdrast on atmosfda-
rist korgema rohu alla viidud gaasil potentsiaalse energia taga-
vara timbritseva ohu suhtes. Selle po-

tentsiaalse energia iilejddgi arvel voib B
gaas teha t66d, kui talle antakse voima-
lus paisuda.

Gaasi paisumisel gaasi poolt tehtud
to6 arvutamise {ilesanne seisab selles,
et avaldada see t66 soltuvuses rohust,
mille all on gaas, ja ruumala muutu-
sest. Arvutame algul gaasi paisumise
t66 lihtsamal juhul, kus paisumine toi-
mub konstantse rohu all.

Sellise paisumisega on tegemist, kui
gaas tdidab silindri, mjs on suletud
kerge, gaasi mitteldbilaskva, hoordumi-
seta liikuva kolviga '(joon. 110). Aeg-
lasel soojenemisel hakkab gaas nii
paisuma, et tema rohk igal momendil Joon. 110.
on vordne ohurohuga, s. o. jddb kons-
tantseks. Tédhistame gaasi esialgse ruumala silindris ABCD Vga
ja rohu p-ga.

Soojenemisel ja paisudes tostab gaas kolvi ja votab ruumala
AB,CiD, vordse Vj;-ga. Kolvi tostmisel teepikkusel BB;=1
tehakse tood mis on vordne jou F ja teepikkuse korrutisega. Kui
kolvi pmdala on S ja rohk p, siis kolvile mojuv joud on

F=p8S.
Kolvi tostmise 166 on vordne
A—="pSL

Kuid S/ kujutab endast ruumala juurdekasvu gaasi paisumisel:
SI=V,—V=AV.
A=p-AV.

Siit
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Seega gaasi t66d patsumtsel konstantse rohu all mooa’etakse
ruumala juurdekasvu ja réhu korrutisega.

128. Gaasi paisumise t60 graafik. Muutuva ruumala ja kons-
tantse rohu vahelist soltuvust voib kujutada graafiliselt ning graa-
fiku jargi arvutada teostatud t6od.

Votame abstsisstelje ruumala teljeks ja kanname temale rea
vordseid 16ike, millest igaiiks vastab ruumala {ihikule. Ordinaat-
telje votame rohu teljeks. Igale ruumala véidrtusele vastab antud

» juhul iiks ja sama rohu konstantne
vaartus.  Koikidest abstsisstelje

punktidest piistitatud ordinaadid

A, B, on omavahel vordsed (joon. 111).

' ! Seepidrast asuvad gaasi olekut

vl - tasapinnal kujutavad punktid koik

S — - v iihel sirgjoonel, mis on rddpne
V. § abstsissteljega.

docal 115 Konstantse rohu puhul nimeta-

takse gaasi ruumala muutumise
protsessi isobaariliseks ja
seda protsessi kujutavat graafikut isobaariks.

Kuidas aga graafiku jdrgi arvutada gaasi paisumise t66d?

Abstsissi 16ik AB annab ruumala muutuse Vi — V = AV; ordi-
naat AA, kujutab rohku p. Korrutis p- AV annab graafikul pind-
ala AAB\B viiartuse; samal ajal on korrutis p- AV gaasi poolt
tehtud t66 mooduks.

Siit saame: konstantse rohu puhul on gaasi paisumise t66 arvu-
liselt vordne pindalaga, mida piiravad abstsisstelg, isobaar ja
ruumala alg- ning loppvddrtusele vastavad ordinaadid.

128-a. Gaasi to6 muutuva rohu puhul. Kas ei ole vdimalik
gaasi oleku muutumise graafiku jargi moota- t66d ka teiste prot-
sesside, nditeks isotermilise juures (joon. 112)?

Et oleks voimalik kasutada eelmist tulemust, asendame kovera
osa AB murdjoonega BCC,DD\EE A;A. Selline asendus tdhendab
seda, et ruumala muutumisel B-st kuni C-ni, Ci-st kuni D-ni,
D,-st kuni E-ni ja selle jarel E;-st kuni Ay-ni jaab rohk muutuma-
tuks, punktides C, D, E ja A, dkki kasvab. Sellise tegeliku paisu-
mise asendamisel kujuteldavaga avaldub gaasi paisumise t66 V)-st
kuni V,-ni arvuliselt ristkiilikute AiE,ev\, eED\d, dDC\c ja c¢cCBuv,
pindalade summaga. See summa kujutab seda tidpsemalt tegelikku
paisumist, mida ligemal on murdjoon koverjoonele. - Kui jagame
vahemikud ed, dc jt. pooleks Ja keskpunktidest piistitame  abstsiss-
teljega risti olevad jooned, siis, nagu on ndha joonisest, saame
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uue rea ristkiilikuid, millede pindalade summa jouab ligemale pin-
nale, mida piirab koverjoon, abstsissi osa ja ddrmised ordinaadid.
Kui 16pmatult suurendada murdjoone liilide arvu, siis, nagu geo-
meetriast teada, murdjoone pikkus ldheneb kover)oone pikkusele
kui piirile. Seepdrast me tuleme p

jargmisele loppjdreldusele: gaasi
paisumise t66 on arvuliselt vordne
pindalaga, mida piiravad abstsiss-
telg, gaasi oleku muutumise kdiku
kujutav koverjoon ja gaasi ruum-
ala alg- ning [Ooppvddrtusele vas-
tavad ordinaadid.

Pohinedes sellel jareldusel, voib
gaasi voi auru oleku muutumise
graafiku jirgi arvutada soojusjou-
masinate t66d.

 ERB TR
"R E v

iy, Enn_e kui . iile mmna SO(?JU'S' Joon. 112. Gaasi paisumise t60
joumasinate graafiku saamisele, mootmine gaasi oleku muutu-
meenutame masinate eneste ehi- mise graafiku jérgi.
tust. :

129. Auru_youmasmad Masinad, mis muudavad kiituse energia
veeauru energiaks, viimase aga mehhaaniliseks t60ks, nimetatakse
aurujoumasinateks.

Veest tekkinud kiillastav aur votab normaalrohu puhu! enda
alla 1700 korda suurema ruumala kui vesi, millest ta on tekkinud.

1 tehnilise atmosfdari (1615’1%) rohu puhul on vee keemise tem-

peratuur 99,1°, 5 tehnilise atmosfdédri puhul — 151° 10 at —
179°% 15 at — 197°% 20 at — 211° jne.

Aurujoumasinaid ehitatakse kahte liiki: aurumasinad ja auru-
turbiinid.

Kuna aurujoumasinad toctavad auru abil, siis iga aurujou-
masina juures peab olema aurutekitaja — katel (joon. 113) iihes
kiittekoldega, kus toimub kiituse keemilise energia muundumine
soojuseks.

130. Kiittekolle. Kiittekolde ehitus soltub kiituse liigist. Tahke
kiituse jaoks ehitatakse kiittekolle kas katla alla tellismiiiiri sisse,
niinimetatud «miiiiritisse», millesse on miiiiritud ka Xatel, voi
katla sisse tuletorusse (joon. 113). Kiitus asetatakse kiittekoldes
restile (1), mis koosneb paralleelsetest vahedega eraldatud malm-
varbadest.

Kiittekolde alumisest osast, tuhakastist ehk tombe-
august tuleb 1dbi resti pilude polemiseks vajalik ohk. Polemis-
saadused ldhevad viélja ohku suitsutorude (3) kaudu.

Kogu kiituses sisalduv energia ei muundu auruenergiaks. Kiitte-
koldes on suuri energiakadusid ja nimelt:
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1) ei toimu kiituse tdielikku drapolemist. Tahke
kiituse korral kukub osa temast ldbi resti tuhakasti, sadestub- nogi,
suur osa kiitusest lendab korstnasse mitte tédiesti oksiideerunud
iihendite, nagu siisinik-oksiiiidi (vingugaasi CO) ja siisivesinikkude
ndol, see kadu voib ulatuda 10%-ni;

2) tunduv osa soojusest ldaheb vdlja ohku iihes pdlemis-
saadustega, mis tulevad katla alt temperatuuriga 300—400°; selle
kao suurus ulatub 15%-ni; tdnapdeva tehnika piiiiab seda osa dra
kasutada katla toitevee soojendamiseks;

Joon. 113.

3) osa soojust kaob kiirgamise teel.

Uldine kadu ulatub kuni 30%.

Vedelatest kiitustest kasutatakse katelde kiitmiseks pea-
asjalikult naftat voi masuuti, s. o. nafta jadtmeid.

Vedela kiituse polemise viisidest on suurim praktiline tdhtsus
poletamisel pihustatud olekus.

Vedela kiituse pihustamine toimub katlast voetava auru abil
riistas, mida nimetatakse pihustiks (forsunka) (joon. 114).

Vedel kiitus voolab toru 1 kaudu koonusesse 7, millesse ka
toru 2, avause 4 ja aurutoru 5 kaudu tuleb. aur, mis suure kiiru-
sega voolab tiilisist 6 tiilisi 7, haarates kaasa ja pihustades kahe
tiitisi vahelt tulevat vedelikku. Joonisel kujutatud kruvid ja kraanid
on vedela kiituse ja auru juurdevoolu reguleerimiseks.

Vedela kiitusega kiittekolded, kus kiitused pihusti abil pihusta-
takse, on koige tdiuslikumad mehhaaniliste kiittekollete tiiiibid. Sel
juhul ei ole peaaegu olemas polemata jddnud kiitust, noge ega
sademeid.

Vedela kiituse reservuaari ldbivast spiraaltorust lastakse lébi
auru; sel viisil toimunud nafta eelsoojendusega saavutatakse kiit-
mise kasutegur kuni 90%.

Pihusti leek on koonusekujuline ja tema temperatuur kuni 1600°.

Gaasilise kiituse poletamisel tarvitatakse gaasi-
poletit, mis pohijoontes sarnaneb pihustile, ainult selle vahega,
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et iithe toru kaudu antakse kiittegaasi, teise kaudu — ohku. Gaasi-
dest evivad kiitusena tdhtsust looduslik ehk naftagaas, metallurgi-
liste ahjude gaasid ja generaatorigaas (kunstlik). Viimast tarvi-
tatakse peamiselt gaasimootorite juures. Gaasipoletitega, samuti
kui pihustitega kiitmise kasutegur on suur. Seepidrast on sotsia-
listliku fiilesehituse arendamiseks esikohale tostetud sderajoonide

Joon. 114. Pihusti.

gasifitseerimise probleem. Gasifitseerimine seisab kivisoe iimber-
tootamises gaasiks kohapeal, kaevandustes, sel viisil saadud gaasi
edasiandmises gaasijuhtmete kaudu tarvitamiskohtadesse ja tema
poletamises nendes kohtades aurukatelde kiittekolletes voi gaasi-
mootorites.

Ikka suuremat tdhtsust omandab viimasel ajal meie maa pal-
judes rajoonides (Saraatovi, Stalingradi, Lvovi oblast) maa sise-
muses suurel hulgal leiduva loomuliku kiittegaasi (metaani) toot-

Joon. 115. Suitsutoru-aurukatel.
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mine. 1946. a. seltsimees Stalini nipundidete jargi ehitatud gaasi-
juhe Saraatov—Moskva kindlustab pealinnale odava loodusliku
gaasi saamist, sellega viga suurel hulgal kokku hoides juurde-
veetavat kiitust.

131. Katel. Poletatava kiituse energia, vélja arvatud kadu
kiittekoldes, ldheb vee soojendamiseks katlas. Lihtsaim katla liik
on raudplekist kokkuneeditud ja sissemiiiiritud silinder (joon. 113).
Katelt 1dbib lai leektoru (monikord on neid kaks voi kolm), milles
asub kiittekolle.

&0

B=——\
7//‘{\/‘/{..';('I‘{'I'I‘/-I{{”I‘{/éﬁ‘ll/llllllllllllllllllllllﬁ 'lm

22w At AN .
v

s
........................

Joon. 116. Veetoru-aurukatel.

—

Katelde tdiustamine on suunatud: 1) auruhulga iihiku tekita-
miseks vajaliku kiituse kulu vdhendamisele, 2) auru rohu ja jére-
likult tema energia suurendamisele.

Need tdiustamised on mitmesugusel kujul teostatud suitsu-
torudega (joon. 115) ja veetorudega (joon. 116) auru-
kateldes. Suitsutorukatel kujutab endast silindrit, mille sisse on
mahutatud mitusada kaunis peenikest suitsutoru. Kiittegaasid 1abi-
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vad neid torusid. Veetorukatel koosneb kahest reservuaarist, mille
vahelt kdivad ldbi torud. Reservuaarid ja torud on tédidetud veega.
Kiittegaasid soojendavad esmajérjekorras torusid ja iilemist reser-
vuaari, seejdrel alumist reservuaari.

Eriti tdhtsat osa katlaehitamise arengus etendasid -tuntud vene
inseneri V. Suhhovil téod. Tema 16i veetorukatla erilise konst-
ruktsiooni, mis on tuntud oma lihtsusega ja katla iiksikute pohi-
osade standardimise iilesande hiilgava lahendusega. Suhhovi katel
on varustatud ka tema enda siisteemi aurusoojendajaga. Suhhovi
katlad leidsid vdga laialdast tarvitamist toostuses; reas piiritagus-
tes maades levinud aurukatlad osutuvad teatud maéédral Suhhovi
katla koopiateks.

Viimaste aastate jooksul on prof. L. Ramzini poolt loodud
otsevoolulise katla konstruktsioon. Ramzini katla paremus seisab
peamiselt selles, et temal puudub hariliku katla hiddavajalik osa —
raske ja kallis trummel, mida 1dbib vesi. Otsevoolulises katlas
peab vett moodapddasematult pumpama vahetult 14dbi torude, mil-
ledes ta jarelikult 1dbib koik aurumise astmed ja 16puks muutub
korgrohu iilekuumendatud auruks. Korgrohu aurule iileminek on
aga tdnapdeva energeetika pohilisi iilesandeid, kuna korgrohuga
saavutatakse kiituse kokkuhoidu 10—15 protsenti.

Tanapdeva katlaseadistes varustatakse kiitmisruum mitme-
suguste mootmisriistadega, mis voimaldavad katkestamatut kont-
rolli kogu seadise ja selle iiksikute osade ©oige funktsioneerimise
ile.

132. 1. Polzunovi ja J. Watt'i aurumasin. Esimese veeauru
rakendava masina ehitas Papin 1690. aastal ja Kkirjeldas seda
oma 1695. aastal ilmunud raamatus.

Papini masinas ei olnud katel, kolvisilinder ja jahutaja veel
eraldatud iiksteisest.

Newcomeni masinas (1711. a.) oli katel, milles tekib aur,
juba eraldatud silindrist (joon. 117) ja auru lasti silindrisse
kraani {iksteisele jdrgnevate avamiste ja sulgemisteéga; aur tostis
kolvi iiles ja laskis sellega alla veepumba varda. Auru jahutami-
seks ja kondenseerimiseks pritsiti kolvi alla ja silindrisse kiilma
vett. Selle tagajérjel jdi rohk kolvi all véikeseks. Atmosfairi rohk,
olles suurem aururdhust silindris, langetas kolvi ja {ihes sellega
tostis pumba varrast ning vett.

Newcomeni masina paremus, vorreldes Papini mudeliga, seisis
selles, et katel oli eraldatud silindrist, kuid jahutaja oli ikkagi
veel koos silindriga.

1 Suhhov, Vladimir Georgievit§ (1853—1939) oli tuntud vene insener ja
leidur ning NSV Liidu Teaduste Akadeemia auliige. V. Suhhovile kuulub viga
suur hulk téhtsaid leiutisi. V. Suhhov leiutas nafta krakkimisprotsessi, mis
avas uue ajajargu nafta iimbertéotamise alal; selle protsessi abil saadakse
bensiini, seda kdrgesordilist kiitust, ilma milleta kogu tinapieva auto- ja
lennutehnika pole méeldav. y
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Kuna nendes molemates masinatiiiipides to6d sooritav litkumine
toimus atmosfddri rohuga, siis on neid Gigem nimetada atmo-
sfddri-, kuid mitte aurumasinateks. :

Auru jahutamine silindris pohjustas ka silindri enda suure
‘jahtumise ja silindri uuesti iilessoojendamine noudis kiituse lisa-
kulu.

Papini ja Newcomeni
masinad olid védga eba-
tdiuslikud ja pideva 166

. saamiseks kolbmatud, nad

Py olid ainult «tulemoju»
= pumbad.

' Esimesena - t6i- vilja
universaalse aurujoumasi-

T na idee vene soojustehnik
T Ivan Ivanovits Polzu-
T nov (1730—1766). Te-

male kuulubki maailmas
i esimese tehaste {ilesanne-
= * tele kohandatud pideva
SRR tootamisega  auru-atmo-
sfddrimasina loomise suur
teene. «Leidur ja konstruk-
tor, tehnoloog ning masi-
R S s s e S LI S naehitaja, maakide ja
GE | ehitusmaterjalide asja-
tundja, saeveskite ja tam-
Joon. 117. Newcomeni aurumasina mlde ehlta]a, -maemsengr
skeem. ning metallurg, mehhaanik
ja matemaatik, fiiiisik ning
metecrolcog, silmapaistev pedagoog ning meister joonistamises ja
joonestamises — selleks koigeks sai mitmekiilgselt andekas ise-
oppija Polzunovs!.

1 V. Danilevski raamatust «Aurumasina looja Polzunov, 1947».
I. Polzunov tédtas Barnauli méaetehastes. Aru saades aurujoumasina rakenda-
mise suurest tahtsusest méietehaste asjanduses, asus Polzunov lahendama
iilesannet anda «tulemasin, mis oleks suuteline meie soovi jargi tditma, mis
on vaja», ja 1763. a. esitas «tulemojuga» ohupuhumise masina projekti. Selle
masina ehituses rakendas Polzunov esimest korda: a) silindri kahekordistamist,
millega saavutas masina iihtlasema kdigu; b) automaatset aurujaotamist;
c) kett-lilekannet. Esimest korda tehnika ajaloos rakendas Polzunov auru-
masinat metallurgilise tehase teenindamiseks. Vaatamata koikidele iilemuse
poolt tehtud takistustele, 16petas Polzunov 1765. a. oma masina monteerimise.
Rasked tootingimused laostasid Polzunovi tervise ja ta suri méni pdev enne

~

masina kiikulaskmist. Peale tema surma lasti masin kédiku ja see todtas edu-.

kalt mitu kuud. Kuid Polzunovi masin rikuti ruttu asjatundmatu vahele-
segamise tottu. Vaatamata sellele avaldas Polzunovi leiutis suurt moju auru-
masina edasisele arengule. Vilismaised spetsialistid, kes sagedasti kaisid
Barnaulis, ndgid Polzunovi masinat ja tutvusid selle to6tamisega.
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Neil aastail, kui I. Polzunov ehitas oma masina, J. Watt tootas
Newcomeni aurupumba tdiustamise kallal.

1764. a. ehitati J. Watt’i taiustatud pump. Kuid alles 18 aastat
parast Polzunovi t6od tuli J. Watt universaalse aurujoumasina
ideele ja 1784. a. ehitas oma aurumasina tehase {ilesahnete tditmi-
seks.

Auru jérjestikune sisse-
laskmine iihele ja teisele
poole kolbi, mida rakendas
Watt, voimaldas molemad
kolvi liikumised teha auru

" arvel ja seega anda kahe-
poolse tegevusega aurumasi-
na tiiiibi (joon. 118).

Watt’i poolt automaat-
se siiber-aurujao-
taja tarvitusele votmisega
viidi peajoontes lopule auru-

/ 7 \

masina leiutamine. ﬁi
Aurumasinate  ehitamise (v .—r{;
alal kiis jargnevatel aegadel _— e
voitlus kasuteguri tostmise =
pdrast. Niilidisaja statsio- = '
naarsete aurumasinate kasu- = 3 :
tegur on 12—15%, vedu- .\ E= Ao
ritel — 89%.
Tuginedes VI klassis saa- I. Polzunov (1730—1766).

dud pohiteadmistele auruma-
sina ehitusest, vaatleme jirgnevalt moningaid ehituse iiksikasju.

133. Aurusiiber. Tédnapdeva aurumasin on vilja toéotatud
sajandite jooksul jarkjargulise tdiustamise teel.

Aurumasin kasutab auru energiat, mida aur on saanud soojen-
damisest tekkinud rohu suurenemisel. Aurumasin voib tootada
ainult siis, kui tema silinder {ihendatakse vaheldumisi kord katlaga,
kord kondensaatoriga (auru-jahutajaga), mille juures kondensaa-
toriks voib olla ka vélisohk. ;

Aurumasina esialgse kuju tdiustamine teostati silindri auto-
maatse {ihendamise teel vaheldumisi katla ja kondensaatoriga nii-
nimetatud siibrikarbi abil.

Silindri kiilgseina tehakse kaks kanalit e ja g (joon. 119), mis
suubuvad silindrisse ddrtest. Kanali vilised otsad on kaetud kar-
biga D, millesse tuleb veel kaks kanalit: E, mis ithendab karbi
katlaga, ja O, mis {ihendab karbi kondensaatoriga. Karbi sees
varva otsas, mis on iihenduses kolviga ja pannakse selle poolt lii-
kuma, kidib viike karbike S, mida nimetatakse siibriks (auru-
jaotaja). Siiber saab iiheaegselt katta ainult kahte kanalit: {ihte
silindriga ja teist kondensaatoriga iihenduses olevat. Jooni-

11 Fiusika IX klassile 161
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sel 1191 kujutatud seisus ldheb aur katlast kanali e kaudu silindri
tilemisse ossa, kuna samal ajal on silindri alumine osa kanali g ja
siibri kaudu {ihenduses kondensaatoriga. Niipea kui silinder osutub
kondensaatoriga ithenduses olevaks, saab rohumine kolvile altpoolt
viiksemaks rohumisest iilaltpoolt ja kolb laskub alla. Erilise meh-

{

-
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Y

Joon. 118. Kahepoolse tegevusega aurumasina skeem.

hanismi abil paneb kolb allalaskumisel siibri vastupidiselt litkuma.
Kui kolb on tdiesti alla joudnud, siis avatakse auru tee silindrisse
kanali g kaudu (seis II) ja siiber {ihendab kanali e kaudu silindri
iilemise osa kondensaatoriga. Niiiid on r6humine iilalt vdiksem kui
alt ja kolb hakkab tousma, viies oma lilkumisega siibri alla. Kelvi
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Joon. 119. Aurusilinder kolviga ja siibrikarbiga.
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iilemise seisu momendiks votab siiber seisu I ja ndhtus hakkab
samas jdrjekorras korduma: aururohk paneb kolvi translatoorselt
edasi-tagasi litkuma. Varva, kepsu ja vanda abil paneb kolb poor-
lema statsionaarse masina hooratta voi veduri rattad, nagu teame
seda VI klassi kursusest.

Hooratta poorlemine antakse transmissioonirihmadega edasi
toopinkide ratastele.

134. Watt'i aurumasina tdiustamised. Eespool kirjeldatud auru-
masin tdidab oma {ilesannet joumasinana, kuid evib paljude
kadude tottu vaikest kasutegurit. Viimase tostmiseks on auru-
masina ehitusse (pohiprintsiibi séilitamise juures) sisse toodud
palju uuendusi.

1. Ekonomaiser (eelsoojendi).
Veetorukatlas, millel on suurim
aurutekitamisvoime, on  korstna
kaudu viljuvate gaaside tempera-
tuur siiski veel umbes 250° ja
seega viivad nad endaga kaasa
kasutult teatud hulga soojust. Vii-
mase drakasutamiseks ei lasta
gaase otse ohku, vaid enne ldbi
malm- voi raudtorudest, mis asu-
vad erilises kambris. Ldbi nende
torude pumbatakse katla toitevett.
Torusid 1dbiv vesi haaratakse iim-
bertringi kuumadest kiittegaasi-
dest, soojendatakse umbes saja
kraadini ja satub sellisel soojenda-
tud kujul katlasse, millega congi
saavutatud  kiituse  kokkuhoidu
katla kiitmisel. Kamber koos toru-
de kogumiga kannab ekono-
maiseri nime. Joon. 120. Ekonomaiser.

Ekonomaiseri torud on nédida-
tud joonisel 120 ja gaaside kdik ekonomaiseris joonisel 121.

Kiituse okonoomiat voib saavutada ka heitgaaside soojuse
teiselaadse drakasutamise teel, nimelt: nendega soojendatakse toru-
des vee asemel ohku, mis surutakse kiittekoldesse kiituse polemise
soodustamiseks: sellest touseb kiituse polemise temperatuur ja nii
kasutatakse paremini dra kiituse soojus.

2. Ulekuumendatud aur. Kiillastatud aur, mis endaga auru
tekkimisel veepiisku kaasa viib ja igal vihemalgi temperatuuri lan-
gemisel osaliselt veeldub, sisaldab alati endas kuni 20% (kaalult)
vett, mis tarvitab kiill enda jaoks soojust, kuid t66d ei tee. Selle
kao korvaldamiseks tarvitatakse kiillastatud auru asemel iile-
kuumendatud auru.
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Ulekuumendatud aur saadakse kiillastatud aurust tema edasise
kuumendamise teel, mille puhul auru seisundi muutumine toimub
gaasilise oleku vorrandi jérgi. Jahtumisel ei muundu iilekuumen-
datud aur mitte kohe vedelikuks, vaid annab enne dra soojuse, mis
on kulutatud tema kuumutamiseks. Peale selle on ta kergem Kkiil-
lastatud aurust, sellepdrast on sama ruumalaga silindri taitmiseks
vajalik kaalult vdaiksem hulk {ilekuumendatud auru.

3. Auru paisutamine.. Kui katkestada auru juurdepéds silindrisse
siibrikarbist enne kolvi joudmist ddrmisesse seisu, siis aur ikkagi
jatkab kolvi liikumapanemist oma paisumise arvel. Sellest auru
rohk jérk-jargult langeb ja kolvi liikumise kiirus hakkab langema
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Joon. 121. Gaaside kiik ekonomaiseris.

(siis hakkab hooratas dra andma oma varemkogutud energiat, hoi-
des seega kiirust muutumatuna). Kolvi tagasikdigul laheb &ra-
tootanud «véljapigistatud» aur viiksema rohuga ja vdiksemal hul-
gal jahutajasse (kondensaatorisse) ja jérelikult vdheneb jahutajale
draantav masina tooks kasutu soojushulk.

Seda Watt’i poolt 1782. a. tarvitusele voetud tédiustust nimeta-
takse auru paisutamiseks. Auru sisselaskmise katkestamist
silindri kdigu 16puni nimetatakse auru draloikamiseks. Auru dra-
16ikamisel peab siiber katma kanalite suudmeid teistel momentidel
kui ilma draloikamiseta, millele vastavalt tema ehitus muutub.

4. Mitmekordne paisutamine. Tulusam on teostada auru jahuta-
mist katla temperatuurist jahutaja temperatuurini mitte korraga,
vaid astmeliselt, viies teda 1dbi mitme silindri rohu jéarkjargulise
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langetamisega. Kui silindri tagasikdigul heitaur (madalama tem-
peratuuriga kui katlas, kuid korgemaga kui jahutajas) laheb algul
teise silindrisse, kus ta paneb kolvi liikuma, ja ainult teisest silind-
rist ldheb {ile jahutajasse, siis nimetatakse sellist masinat kahe -
kordse paisutamisega ehk kompaundmasinaksl,
kolme voi nelja silindri juures — kolme- voi neljakordse
paisutamisega masinaks (joon. 122).

Kuna iga paisutamisega auru rohk viheneb, siis tehakse selleks,
et aur paneks koikide silindrite kolvid {ihesuguse jouga liikuma,
jargnevate kolbide pindalad niimitu korda suuremaks, kuipalju
kordi rohk on vaiksem.

s
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Joon. 122. Kolmekordse paisutamisega aurumasina skeem.

TR o

135. Aurumasina indikaatordiagramm. Aurumasina toétavaks
aineks on veeaur. Teatud auruhulk ldheb korgrohu all katlast
silindrisse, paneb iilesurvega (vorreldes atmosfddri rohuga) lii-
kuma kolvi ja tdidab silindris ikka suurema ja suurema ruumala,
mille tottu tema rohk langeb. Kui oleks voimalik joonestada teatud
mastaabis selle auru oleku muutumise graafikut, kus rohk p on
soltuvuses ruumalast V, siis voiks selle graafiku jargi arvutada
t60d auru paisutamisel.

Kolvi tagasikdigu eel ithendub heitaur jahutajaga, tema rohk
langeb ja selle alandatud réhu all tehakse tema kallal viljatouka-
mise t66d. Rohu ja ruumala vahelise soltuvuse graafik voimaldaks
kolvi tagasikaigul arvutada auru komprimeerimise t66d.

Perioodi (s. o. kolvi edasi-tagasi litkumise) 16pul iithendub
silindri sama osa uuesti aurukatlaga ning auru ruumala ja rohu
algvaértused taastuvad.

Protsesse, milledes keha l6ppseisund iihtib perioodiliselt tema
algseisundiga, nimetatakse tsiiklilisteks ehk ringprot-
sessifdeks.

Tsiikliliste protsesside puhul on réhu ja ruumala vahelise soltu-

vuse graafikuks kinnine koverjoon. Selle kinnise koverjoonega pii-
ratud pindala on arvuliselt vordne auru poolt paisutamisel tehtud

1 Laialdast tarvitamist leidsid kompaundvedurid vene inseneride, eriti
A. Borodini t66 tulemusena.
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t00 ja auru kallal komprimeerimisel tehtud t66 vahega, s. o. kokku-
vottes — auru t66ga ihe perioodi jooksul. '

Eespool iilesseatud eesmirgi saavutamiseks ehitas juba Watt
riista, mis automaatselt joonestas graafiku rohu soltuvuse kohta
ruumalast tihe tsiikli jooksul.

Seda riista nimetatakse indikaatoriks ja tema poolt joo-
nestatavat kinnist koverjoont — indikaatordiagram-
miks. j

Indikaator kujutab endast vidikest silindrit A (joon. 123) kol-
viga B. Silindri A kolvialune osa iihendatakse toru a kaudu auru-
silindri ithe poolega. Torus on kraan, mis ithendab vo6i lahutab
molemate silindrite 6oniseid. Indikaatori silindri kolb surub oma
litkumisel iilespoole vedru D vastu. Selle kolvi véljaulatuva varva
otsas on pliiats C, mis teeb jooni liikuvale plaadile (plansetile).

Aurusilindri varb paneb kan-
gide abil planseti sirgjooneliselt
vastupidises suunas liikuma.

Kui toimub auru laskmine
aurusilindrisse, siis tungib aur
l14abi torus avatud kraani oindi-
kaatori silindrisse ja tostab seal
kolvi iiles, surudes sellega ved-
ru. Igale auru rohumise vaar-
fusele vastab isesugune wvedru
kokkusurumise aste ja jarelikult
ka teatud pliiatsinihkumise ula-
tus; pliiatsi ots kirjutab oma lii-
kumise tee liikuvale plansSetile.
Masina tooperioodi jooksul saa-
dakse joonisel kinnine kover-

Joon. 123. Watti indikaatori ~ joon. Kui sulgeda kraan a, siis

ehituse ja tootamise skeem. joonestab pliiats atmosfédariro-

hule vastava sirgjoone.

Kuidas kasutada seda diagrammi auru poolt iihe tsiikli jooksul
sooritatud t66 arvutamiseks? -

Koigepealt peab indikaatori vedru olema kalibreeritud nii, 'et
oleks teada, missugune rohk vastab igale vedru kokkusurumise
millimeetrile ja jarelikult ka pliiatsi nihkumise igale millimeetrile.

Siis saab ordinaadi pikkuse millimeetrite jirgi teada rohku glié-tes.

Teiseks peab teadma kangi dlgade pikkuste suhet, et oleks voGi-
malik arvutada, missugusele tegelikule ruumalale vastab iga
abstsissi ithik diagrammis.

Kui on kindlaks tehtud mastaap, millega on joonestatud abs~t§is-
sid ja ordinaadid, siis vdib millimeeterpaberi voi erilise gloote-
riista — planimeetri abil modta kinnise kdverjoone poolt piiratud
pindala.

166



Indikaatordiagrammi poolt piiratud pindala arvuline vddrtus
annab aurumasina auru (66 ihikute arvu dhe perioodi jooksul
(vastavalt valitud mastaabile).

Vaadeldes diagrammi, vo6ib nédha, et iilemine, abstsissteljega
roopne joon vastab too sellele osale, kus silinder on iithenduses
katlaga; siin on aururohk konstantne. Siis toimub katlast tuleva
auru draloikamine ja auru rohk paisumisel langeb. Kover-
joone vertikaalne osa vastab silindri ja kondensaatori tihendamise
momendile ja rohu langemisele kondensaatori temperatuurist tingi-
tud suuruseni. Alumine, horisontaalne osa néitab auru komprimee-
rimist kondensaatori temperatuuril ja rohuga. Vasakpoolne verti--
kaalne koverjoone osa annab rohu suurenemise silindri ithendu-
misel katlaga kolvi darmises seisangus.

Praegusel ajal ehitatakse teisi, tiaiuslikumat siisteemi indi-
kaatoreid. '

136. Aurumasina kasutegur. Aurumasin peab andma soojus-
hulgast Q, mida ta katlast {ihes auruga saab, soojushulga Q; kon-
densaatorile, kuhu ldheb heitaur, viies endaga kaasa soojust.

Tuleb meeles pidada, et soojusjoumasina tootamise pohiliseks
tingimuseks ei ole mitte iiksi soojendajast teatud hulga soojuse
saamine, vaid ka sellest iithe osa véltimatu edasiandmine konden-
saatorile.

Suhet

T . .- O (XVII)
Q
nimetatakse aurumasina soojuslikuks kasutegu-
riks.

Teoreetiline arvutus néditab, et ideaalse masina jaoks, mis
tootaks ilma hoordumiseta ning soojusjuhtivusest ja kiirgamisest
tingitud soojuskadudeta ja kus tootavaks aineks oleks ideaalne
gaas (§ 72), avalduks kasuteguri- suurim véartus jargmiselt:

RO e o (XVIII)

kus T on kolde absoluutne temperatuur ja 7, — kondensaatori abso-
luutne temperatuur.

Mida suurem on temperatuuride vahe, seda suurem hulk soojust
voib muutuda toécks.

Kui ideaalse gaasi temperatuur soojendajas on 150° C (T =
= 423°) ja kondensaatori temperatuur oleks T = 273° siis oleks
ideaalse masina 9 = 35%.

Kondensaatori temperatuuri tousmisel kuni T = 333° oleks

= 21%. ;
4 Koik tehnilised masinad annavad vidiksema kasuteguri, kui
saame valemi XVIII jargi arvutades.
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Niitidisaja masinates piilitakse tosta katla temperatuuri; et aga
keemistemperatuur touseb rohu kasvamisega, siis on tédnapdeva
katlaehituse probleemiks niisuguste katelde ehitamine, mis kan-
nataksid véga suurt, iile 100 atmosféarilist rohku. ]

Mitte kogu t66, mida saab kolb, ei 1dhe vollile kasulikuks tooks;
osa temast ldheb kolvi, varda, ristpea liuguri, laagrite jts. hoordu-
mise fiiletamiseks. Nende kadude suurus séltub liikuvate osade
tootlemise kvaliteedist ja nende kokkupaneku korralikkusest. Jou-
masina poolt antud energiahulga suhet joumasinasse sisseviidud
energiahulgaga nimetatakse 6konoomiliseks kasutegu-
o B LE

_ Aurumasina véimsus vollil kannab efektiiv-voimsuse
nime. -

Indikaatordiagrammi jargi arvutatud voimsus on indikaa-
torvoimsus.

Masina efektiiv-voimsuse suhet indikaatorvoimsusega nimeta-
takse mehhaaniliseks kasuteguriks.

Okonoomiline kasutegur on mitteliikuvates aurumasinates
12—15%, liikuvates 6—8%.

137. Auruturbiinid. Kuna aurumasinate juures kolvi transla-
toorne liikumine volli {ihe péorde jooksul kaks korda muutub nul-
liks, siis tunduv osa energiast kulub kolvi ja masina teiste von-
kuvate osade inertsi {iletamiseks. Vonkumised tekitavad suuri pin-
geid masinaosades ja kutsuvad vilja kardetavaid vibratsioone
masina kiirel poorlemisel. Osade tugevuse tostmiseks tuleb nad
ehitada massiivsed, mis suuresti tostab aurumasina raskust.

Tanapédeva tehnikas raken-
datakse sagedamini aurutur-
biine, mis on wabad paljudest
kolviga  varustatud aurujou-
masinate puudustest. Nendes
puudub osade edasi-tagasi von-
kuv liifkumine, poorlemine toi- -
mub palju kiiremini (meil tarvi-
tatava standardi jargi 3000
pooret minutis), sellepdrast on
sama voimsuse puhul aurutur-
biinide kaal palju vaiksem kui
kolviga varustatud aurujouma-
sinatel. Nad votavad védhem
ruumi ja on suurema kasutegu-

Joon. 124. Auru kaik aurutur- ’ 3 ;
biinis. riga kui aurumasinad.

Auruturbiinid kasutavad édra
auru kineetilise energia.. Kui lasta aur katlast jahutajasse voi
otse ohku, siis ta voolab vilja suure kiirusega. Kui suure kiiri-
sega lilkkuv aur satub ratta labadele (joon. 124), siis tema kineeti-
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line energia muundub ratta ja sellega iithenduses oleva volli poor-
lemise energiaks. Auru rohu all poorlev ratas moodustabki auru-

turbiini pohiosa.

Praeguse kuju on turbiinid saanud XIX sajandi 16pul, ehkki
nende tootamise printsiipi tunti juba vanal ajal (Hereni auruvurr,

IT s. enne meie ajaarvamist).

Praegusel ajal valmistatakse meie tehastes elektrijaamadele
korgrohu-turbiine, mis arendavad kuni 100 000-kilovatilist voim-
sust. Sellise voimsusega kolviga varustatud aurumasma ehitus on

praktiliselt voimatu.

Peale elektrijaamade on aurutur-
biinid laialdast rakendamist leidnud
sojalaevadel ja suurtel ookeanilae-
vadel voimsa ja védhe ruumi votva
joumasinana.

Turbiiniehituse viimaseks sonaks
on gaasiturbiinid, mis téotavad mitte
auru, vaid vedela kiitteaine polemi-
sel saadud hooguvate gaaside joaga.
Gaasiturbiinid voistlevad lennuasjan-
duses edukalt sisepolemismootoritega.

Soojusseadmete kasuteguri 'suu-
rendamiseks voib kasutada ka seda
soojusehulka, mis ldheb jahutajasse.

Selle asemel, et lasta aurust saa-
dud soojendatud vett jokke voi jdrve,
suunatakse ta vesikiitte torudesse
kommunaalotstarbeks voi kasutatakse
dra toostuslikeks vajadusteks. Jaa-
ma, mis kasutab &dra «soojuse file-
jadke»,  nimetatakse scojus-
elektritsentraaliks (T3LL)".

Ta varustab tarbijaid mitte ainult
mehhaanilise t66 arvel saadud eiektri-
energiaga, vaid ka soojusega. T3IL[
leiab  laialdast kasutamist meie
sotsialistlikus majanduses.

138. Sisepolemismoctorid. Auru-
joumasina kiittekoldes ja katlas ldheb
tunduv osa energiast kaduma. Selle
kao valtimiseks hakati kiitust pole-
tama masina enda silindris. Jouma-
sinaid, kus kiituse poletamist teosta-
takse silindris, nimetatakse sise-
p(')lemismootoreiks.

1 TSU. — TeMJIO3JIeKTPOIEHTPAJIb.

wsseimernine TN

= Segu
il komprimeeri-
mine

Segu
polemine ja

© Bkolvi liikumine
ettepooie

Joon. 125. Sisepdlemis-
mootori neli takti. Joo-

nise vasakpoolne osa vas-
tab takti algusele. parem-
poolne tema Iopule.
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Koige levinuma gaasimootori leiutas Otto (1861) ja vedel-
kiitusemootori Diesel (1897).

O tto mootori printsiibist voib koige paremini aru saada nelja-
taktilise mootori analiiiisi kaudu (joon. 125); joonise vasak pool
annab pildi taktide algusest, parem pool nende lopust.

P 4

Joon. 126 ja 127.

Esimene takt seisab kolvi liikumises vilise jou abil; 6hu
horenemise tagajérjel kolvi peal toimub pdleva segu sisseimemine
silindrisse sisselaskva klapi (ventiili) kaudu.

Teises taktis: litkkatakse kolb vilisjou poolt silindrisse,
segu komprimeeritakse ja selle tagajérjel ta soojeneb (komprimee-
rimise algul #=125° lopul = 600°).

Teise takti 10pul tekitatakse elektrisidemega segu siittimine
1500° temperatuuril. Gaasi temperatuuri tousmisega kasvab ka

e

AuIEAD

S
\

Joon. 128. Linttraktor.
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rohk, mis toukab kolbi, mis omakorda paneb vdnda abil podrlema
volli. See kolvi liikumine moodustab kolmanda takti, mis
osutub «tootaktiks».

Volli poorlemise jatkumine inertsi tottu toob kolvi tagasi ja
heidab vélja polemise produktid (neljas takt).

Volli poorlemise inerts kutsub esile jargnevad taktid (esimese
ja teise) ja nii teostub katkestamatu poorlemine.

Otto mootori kasutegur on 25—28%.

Dieseli mootor (diiselmootor) to6tab vedelkiitusega — naftaga
ja raskete olidega: kolmandas taktis pritsitakse pihustatud vedel-
kiitus soojendatud 6hku; selles ta poleb dra ja annab touke kolvile:

Diiselmootori kasutegur ulatub kuni 35%.

Peale korge kasuteguri evivad sisepolemismootorid katla é&ra-
jdamise tottu jargmisi paremusi, vorreldes aurumasinatega: vaik-
semat kogu, kiiremat kiivitamist ja védiksemat ohtu.

Otto mootori indikaatordiagrammi skeem ja toeline indikaator-
diagramm on antud joonistel 126 ja 127.

139. Sisepolemismootorite rakendamine. Korge kasuteguri ja
muude eeliste tottu leiavad diiselmootorid laialdast rakendamist
vaikestes vabrikute-tehaste joujaamades, kust nad torjuvad vilja
aurumasinaid.

Sisepolemismootorite peamiseks rakendusalaks on transpordi-
vahendite mitmesugused liigid.

Selle mootori kergus (kuni 0,5 kg 1 HJ kohta), suur voimsus
(2—2,5 tuhat HJ) ja kiire kdivitamise voimalus teevad sisepolemis-
mootori asendamatuks auto, lennuki ja allveelaeva juures.

Eriti tdhtsat osa etendavad mootorid tédnapdeva sojatehnikas.

Noukogude Armee mehhaniseeritud ja motoriseeritud vée-
osad, kes purustasid fasistlikud jougud Suures Isamaasdjas
1941.—1945. a., on varustatud paljude tuhandete masinatega —
autodega, traktorltega puksiirautodega, tankidega ja 1se111kuvate
suurtiikkidega.

Meie maal on laialt tuntud konstruktorite Klimovi, Mikulini ja
Svetsovi nimed, kelle mootorltega on varustatud meie lennukid.
Meie leidurite poolt projekteeritud ja meie tehastes ehitatud sajad
tuhanded mootorid kindlustasid meie armeele iilekaalu kiidetud
saksa tehnika {ile ja aitasid suuresti kaasa maailma-ajaloolise
voidu saavutamiseks fasismi {ile.

Hiigelsuurt osa etendab sisepolemismootor ka meie maa ja
tema ddretute avaruste rahulikus elus. Autotransport ja lennu-
asjandus, mis nii hoogsalt arenesid stalinlike viisaastakute jooksul
loodud toostuslikul baasil, on siigava!t juurdunud meie igapdeva-
sesse ellu.

- Eriline tahtsus on sisepolemismootori rakendamisel meie pollu-
majanduses. Traktor ja auto tekitasid revolutsiooni pdollunduse
mahajddnud tehnikas.
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Kollektiviseerimise ja mehhaniseerimise alusel on kiila sotsia-
listliku {imberkorraldamise grandioosne poliitiline ja majanduslik
tilesanne lahendatud.

Dieseli sisepolemismootoreid hakatakse kasutama ka raudtee- ja
veetranspordis. Diiselmootoritega varustatud vedureid nimetatakse
mootorveduriteks. Mootorvedurite suureks eeliseks auruveduritega
vorreldes on nende suur 6konoomsus. Mootorvedur ei kuluta kiitte-
ainet seisu ajal, evib suurt kasutegurit ja tarvitab palju vadhem
vett kui auruvedur. Seepérast on eriti tulus kasutada mootorvedu-
reid maa veevaestes rajoonides.

Laevu, mida pannakse liikuma diiselmootoritega, nimetatakse
mootorlaevadeks. Neid ehitatakse alates vaikestest puksiirlaevadest
kuni hiiglasuurte ookeani liinilaevadeni. Vdikesi kutreid ja mootor-
paate varustatakse harilikult automootori tiifipi petroolimootoritega.

Joon. 129. Tank.

Lopuks tulirelv sarnaneb sisepolemismootoriga.

76 mm kahuri kasutegur vordub 33%-ga. Jarelikult seisab nii-
sugune kahur oma okonoomsuse poolest kdige tdiuslikumate sise-
polemismootorite lihedal.

Piissirohu plahvatusest saadud energiast heidetakse 40%
kahuri torust vidlja koos temast viljalendavate soojendatud gaa-
sidega.

Kahuri enda soojendamiseks ldheb 22%), gaaside liikumisele ja
tagasiporkele kulub 5%.

Kasulikult kulutatud energiast muundub 32,8% miirsu liikuma-
panemise, 0,2% aga miirsu poorlemapanemise energiaks. Laengu
piissirohust saadud energia on 338 000 kGm.

Vordluseks toome poletusaine poolt antava energia jaotuse
lennuki mootoris. 58% liheb kaduma viljalaskeklappide kaudu
ja silindri seintest kiirgamise teel. Segu komprimeerimiseks kulub
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12% ja mehhaanilise kao peale 4%. Ainult 26% laheb kasulikuks
t60ks — propelleri podrlemapanemisele.

139-a. Ohu-reaktiivmootor. Uks tdhtsamaid kohti transpordis,
kus joumasinana rakendatakse 51sepolemlsmootore1d on lennu-
asjandus.

Lennuasjandusel on hiigelsuur tdhtsus nii sotsialistliku majan-
duse arendamisel rahuajal kui ka sotsialistliku kodumaa kaitsmisel
imperialistlike roovlite vastu. Ténu «vene lennuaSJanduse isa»
N. Zukovski (I osa § 112) teoreetilistele téodele ja noukogude
konstruktorite leidurivaimule iiletasid noukogude lennukid oma-
duste poolest vdlismaa omad.

Lennutehnika arenemine noudis uue lennukimootori loomist,
mis oleks voimeline tostma lennuki kiirust ja lennukorgust.

Nagu aurumasinadki on sisepolemismootorid joumasinateks,
mis tootavad kolbidega, mis panevad poorlema kruvid ja pro-
pellerid. Kolbidega tootavad joumasinad on vdga hddd suhteliselt
vdikeste kiiruste ja korguste jaoks, kuid ei rahulda noudeid kiiruste
puhul, mis ldhenevad héile kiirusele ohus; samuti ei rahulda nad
" noudeid lendude puhul védga suurtes korgustes.

Kiiruse kasvamisel hakkab kolbidega téotava masina veojoud
pdrast maksimumi iiletamist langema. Samasugune on veojou
muutumise kdik korguse kasvamisel. Kiituse kulu korguse kasva-
misega kasvab. Kiiruse kasvamisega kasutegur langeb. Propeller
hakkab suurte kiiruste juures halvemini to6tama. Suurtes kor-
gustes horedas ohus pole lennuki tiibadel millelegi toetuda. Liihe-

mat aega andis suurimat kiirust (760kTm) kolb-mootoriga varusta-

tud katselennuk ilma igasuguse kasuliku koormiseta.

Suurte kiiruste ja korguste saavutamiseks on tarvis muuta
joumasina pohimottelisi aluseid.

Selleks aluseks voib olla kehade vastastikune méju mehhaanika
kolmanda seaduse jargi: iga keha poolt viljatorjutud tahke keha,
vedeliku voi gaasi juga mojub omaltpoolt viljatorjujale sama
suure, kuid vastassuunalise jouga (I osa § 29-a).

Kui lasta suuremad gaasimassid hiigelsuure kiirusega vabalt
ohku, selle asemel et lasta neid kolvi taha, siis panevad nemad
oma mojuga ehk reaktsiooniga lennuki liikuma.

See ongi nondanimetatud reaktiivmootori tootamise
alus. Ulikiire liikumise teooria ja reaktiivmootorite konstruktsioo-
nide viljatootamise poolest kuulub meie maale esikoht. Ulikiirete
lennukite ehitamise aluseks on Sotsialistliku T66 Kangelase aka-
deemik Sergei Aleksejevit§ TSaplogini t66d (I osa § 29-a).

Rakettliikumise teooria tootas viélja silmapaistev vene teadlane
Konstantin Eduardovitd Tsiolkovski (I osa 29-a). Tema andis
raketi ehitamise matemaatilise teooria. Tema toestas, et raketi lii-
kumise kiirus soltub gaaside liikumise kiirusest ja kiituse kiitte-
vaidrtusest. Tema koostas esimesena vedela Kkiitusega tootava
suure reisiraketi projekti, mille eeskujul tdnaseni ehitatakse koik
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vedela kiitusega to6tavad reaktiivmootorid mitte ainult meil, vaid
ka vilismaal. Kaua enne reaktiivlennukite loomist ennustas Tsiol-
kovski:  «Propellerlennukite ajastule jargneb reaktiivlennukite
ajastu.» Ja toepoolest, 18. augustil 1946. a. tousid Tusino lennu-
vélja kohale Stalini preemia laureaatide Gurevitsi, I1jusini,
Lavot$kini, Mikojani, Suhhoi, TupolevijaJakov-
levi poolt loodud reaktiivlennukid.

Joon. 130. Otsevoolu 6hu-reaktiivmootor.

Nagu eespool oOeldud, on reaktiivlennukite liikumiseks vajalik "
suurte gaasimasside viljaheitmine vdga suure kiirusega. Selleks
peab mootor olema varustatud mitte ainult suure kiitusetaga-
varaga, vaid ka hapniku tagavaraga, et kindlustada kiituse taie-
likku &rapolemist. Need tagavarad suurendavad maérgatavalt len-
nuki kaalu. Uhe rakettlennuki tiiibi juures moodustab kiituse
kaal 49% iildkaalust, kuna sisepolemismootoriga hévitajas on
kiituse kaal 12% iildkaalust.

Sellepdrast tulid konstruktorid mottele votta kiituse polemi-
seks vajalik hapnik fimbritsevast Ghust. Lihtsaimal viisil on see
mote teostunud otsevoolulises oOhureaktiivmoo-

LU0 UhGG

Joon. 131. Gaasiturbiiniga reaktiivmootori skeem: 1. Kompressor. 2. Pdlemis-
kamber. 3. Gaasiturbiin. 4. Viljalaske tiiis.

toris (joon. 130). See kujutab endast terasest toru véikse
ahendusega molemas otsas. Eespool olevast avast sisenev ohk
kohtub polemiskambri polevate gaaside frondiga ja surutakse seal
kokku. Kokkusurumise tottu suureneb kambris gaasi rohk. Len-
"nuki lendamisel hiile kiirusega suureneb rohk kahekordseks.
Atmosféérist suurema rohu puhul hakkavad kuumad gaasid val-
jalaske avast voolama pealetuleva voolu kiirusest suurema kiiru-
sega ja'mojutavad mootorit reaktiiviouga. Otsevoolulise mootori
ehitus ja'juhtimine on viga lihtne. Tema peamine puudus on sel-
les, et ta hoovotmiseks vajab lisamootorit ja et ta voib anda suu-
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remat veojoudu ainult héddle kiirusest suuremate kiiruste puhul.
Laialt levinud uueks ohu-reaktiivmootorite tiifibiks on tur-
bokompressor- ehk gaasiturbiinmootor. Selles ei
* toimu ohu kokkusurumine mitte isevoolu teel, vaid kompres-
sori abil. Kompressori paneb kdima gaasiturbiin, mis ise
tootab mootorist valjuvate gaaside joul. :
Gaasiturbiiniga ohu-reaktiivimootor koosneb jargmistest pohi-
osadest (joon. 131). Silindri sisselaske ava vastas on kompressor,
mis surub chu kuni kolme atmosfdarini kokku. Kompressorist
laheb mitukiimmend kuupmeetrit 6hku sekundis polemiskambrisse.

Ohu
Z) Sissevool

Joon. 132. Gaasiturbiin ja komp- Joon. 133. Teljelise kompressori ket-
ressor iihel vollil. tad labadega. Ohu sissekdik vasakult.

Ohu hapniku  arvel toimub pdlemiskambris sinna pihustiga
(§ 130) pihustatud kiituse (petrooli) polemine. Tekkinud Kkuu-
mad gaasid porkuvad tohutu kiirusega gaasiturbiini labade vastu
ja seejirel lendavad vilja viljalaske avast. Osa gaaside ener-
giast kulub turbiini ratta poorlema panemiseks ja iilejddnud osa
veojou tekitamiseks. 5 :

Gaasiturbiinil ja kompressoril on iihine voll (poorlemistelg)
(joon. 132). Gaasiturbiini ehituse kirjeldus on § 137. Uheks
kompressori liigiks on teljeline kompressor. ~ See kcosneb
(joon. 133) reast iihel vollil asuvatest ratastest, mille _ft_c?ola‘bad
on painutatud nii nagu propelleril voi tuuleveskil. Poorlevate
labade vahele on paigutatud liikumatud, suunavad labad.

Esimese ketta poorlevad labad haaravad ohu ja juhivad selle
lilkumatutele labadele. Viimased juhivad selle teise ketta liikuva-
tele labadele, mis &huvoolu omakorda paiskavad - jargmistele
liikkumatutele labadele jne. Ohujoa tekitamise resultaadina
kompressori poolt suureneb ohurohk. Kompressor toidab turbiini
gaasiga, turbiin aga iihise volli kaudu paneb poorlema komp-
ressori.

Turbokompressormootor on lihtsam, vidiksem ja kergem len-
nuki mootorist ja voib - téotada bensiini asemel petrooliga.
Turbiini kéivitamiseks kasutatakse viikest kdivitusmootorit, mis
paneb pooriema turbiini volli. Kui hakkab tulema surughku, siis
kédivitusmootor liilitatakse vilja. -

Gaasiturbiiniga reaktiivmootori kasutegur tduseb iihes kiiruse
kasvamisega. Et saada suuremat kasutegurit ka viiksemate kii-
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ruste juures, asetatakse turbiini ja kompressori vollile propeller
(joon. 134). Nii on loodud propelleriga gaasiturbiinmootor, mis
ithendab endas reaktiivmootoriga ja propelleriga mootori eeliseid.

Seerialiselt (mitte katseks) valmistatud reaktiiviennuk aren-

dab kuni 990 l—({—" -list kiirust. Vdga suurtel korgustel, kus ohku

on vihe, hakkab ohu-reaktiivmoctor samuti «hingeldama», nagu
seda teevad kolvimootorid juba véiksematel korgustel.
Nende asemele astub rakettmootor.

Joon. 134. Propelleriga gaasiturbiinmootori skeem: 1. Propeller. 2. Reduktor 1.
3. Kompressor. 4. Pihustid. 5. Polemiskambrid. 6. Gaasiturbiin. 7. Véljalaske

tiiiis.

139-b. Rakett. a) Rakett—sojarelv. Rakett on iseliikuv
miirsk, mida paneb liikuma véljapaiskuva joa reaktsioon. On ole-
mas reaktiiv-miinipildu‘aid. Vene teadlaste ja leidurite joupingu-

tustega on loodud tdhelepanuédratavad, vaenlastele hirmu tekitavad s

Joon. 135. Lahin-
1abiloi-
ge: 1. Lohkeaine.
2. Raketti liiku-

guraketi

kaardivde miinipildujad, mida nimetatakse «katju-
Sadeks». Reaktiivrelva torule ei avalda gaasid
survet; sellepdrast voib teda asendada lihtsa sea-
dega — kerge toruga voi juhtroopmega. Kuna
miirsk on iihest otsast lahtine, siis on rohk sein-
tele viike ja seinte paksus on ainult moned milli-
meetrid.

Juhttorusid voib kokku iithendada mitu ja sel-
lega suurendada relva lahinguvoimet. Seda tiifipi
miinipildu’ad on oma ehituselt mérksa lihtsamad
harilikest suurtiikkidest. Autodele asetatutena on
miinipildujad védga liikuvad ja seega toeliselt
voimsaks ja hirmsaks sojarelvaks.

Vene rakettrelva loojaks oli juba sada aastat ta-
gasi kindral-leitnant Konstantin Ivanovit§ Kons -
tantinov. Tema lahingurakett onkujutatud joo-
nisel 135. Sajandi jooksul pérast teda on téotanud
raketi tdiustamise kallal paljud vene leidurid:
Treteski, Sokovin, Kibalt§it§, Tsiol-
kovski, Tihonravovy, Tihomirov, Vet-

mapanev aing; o7 3 :
3. Tiihik. Sinleba it
1 Reduktor — hammasiilekanne, mis vdhendab poorete arvu.
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Viimases sb6jas rakendasid faSistid Londoni pommitamiseks
kaugelaske raketti, mille skeem on kujutatud joonisel 136. Uhe
minuti jooksul pdrast starti touseb rakett 30 km korgusele. Sel
momendil liilitatakse vdlja mootor, mis on andnud raketile kii-

ruse 5700 l% Automaatne mehhanism annab raketile vertikaalse

lennu asemel kaldlennu ja pdrast seda ei erine raketi lend enam
millegi poolest suurtiiki miirsu lennust. Lennu kaugus on umbes
300 km ja lennuaeg — 5 minutit. Peale purustamise eesmarkide
kasutatakse rakette ka kasulikkudeks {ilesanneteks. Kahe-kolme
raketi 16hkemine rahepilves segab dra oOhumassid, takistab seega
rahe tekkimist ja kutsub védlja vihma. Pdiste-raketiga lastakse

Joon. 136. Kaugelaske rakett: 1. Pdlemiskamber. 2. Turbiin ja kiituse pumbad.
3. Vedela hapniku paak. 4. Piirituse paak. 5. Juhtimisruum. 6. Laengu kamber.

uppuvale laevale tross. «Rakett-kirjakandja» viskab postikoorma
raskelt ligipddsetavatesse kohtadesse.

b) Rakettlennukid. Rakettmootorid kannavad endal nii
kiituse kui oksiideerija. Vedeliku rakettmootori voimsus soltub
ainult kiituse kulust. Voimsus ja veojoud ei soltu lennukiirusest.
Rakettmootorid voivad téotada ka Shuta ruumis.

Suure kiitusekoorma kiire dratarvitamise tottu on rakettmootori

totamisaeg lihike. Kuid iile 10000 ™ kiiruse t5ttu voivad nad

ruttu tousta 100-km-lisele korgusele ja sellelt korguselt vdivad
selliste mootoritega varustatud lennukid inertsi mojul lennata veel
tuhandeid kilomeetreid.

Selliste mootorite abil voib tdituda meie aja suure lenduri

TSkalovi unistus lennata {imber maakera, milleks kuluks
umbes neli tundi.

Juba Tsiolkovski tootas vélja dileni metallist Ghulaeva
projekti, mis liigub reaktiivjouga; samuti andista kosmilise rakett-
rongi projekti, millega vo6ib lennata kuule ja asteroididele.

Nende ideede edasiarendamises pani Tsiolkovski suuri lootusi
noorsoole: «Meil Noukogude Liidus on palju noori lendajaid — nii
ma nimetan lapsi-lennukimudelitegijaid ja lapsi-purilendureid
ning noori lennukitelt. Neile ma panen koige julgemad lootused.
Nemad aitavad ellu viia minu avastusi.»
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140. Kiilmutusmasin. Kiilmutustehnika leiab laialdast rakenda-
mist rahvamajanduses. Toiduainetetoostuses ja raudteetranspordis
tarvitatakse kergesti riknevate produktide vedamisel nende séilita-
miseks jddd, mida saadakse kunstlikul teel kiilmutusmasinate abil.

Peale selle kasutatakse jahutamist laialdaselt ka keemiatdds-
tuses. Médeasjanduses tarvitatakse monedel juhtudel $ahtide ehita-
misel maa kiilmutamise votet (Moskva metroo tunnelite ehitamisel).
Kunstsiidi ja kunstkautSuki tootmine, kddrimise ning suhkru- ja
seebitoostusharud, parfiimeeria, fotoplaatide tootmine, nahkade ja
raviseerumite sdilitamine — koik see nouab kunstlikku jahutamist.

Sojalaevadel ehitatakse erilisi seadmeid, mille iilesandeks on
kindla temperatuuri hoidmine piissirohukeldrites. Lopuks kasuta-
takse kunstlikku jddd laialdaselt koduses majapidamises — jahu-
tuskappides.

Millel pohjeneb siis kiilmutusmasina ehitus? Soojusmasinas
toimub t66 soojuse iileminekul soojendajast jahutajasse. Kiilmutus-
masinas saadakse kiilma, s. o. soojuse dravotmist mehhaanilise
energia voi soojuse kulu arvel. Kiilmutusmasin koosneb jargmis-
test pohiosadest: a) aurustajast, milles vedel aine, muutu-
des auruks, votab {imbritsevast keskkonnast soojust ja kutsub
seega esile jahenemise; b) kompressorist, milles toimub
téoaine aurude roéhu suurenemine, s. o. nende komprimeerimine,
milleks kulutataksegi t66d viljastpoolt; ¢) kondensaatorist,
milles jahutava vee mojul komprimeeritud aurud muunduvad
vedelikuks. Kondensaatorist ldheb saadud wvedelik uuesti aurus-
tajasse.

Vaatleme kiilmutusprotsessi masina juures, milles té6aineks on
ammoniaak. Kompressor surub ammoniaagi aurusid 12 kG/em 2
rohu all spiraaltorusse — kondensaatorisse. Komprimeerimisel
ammoniaagi aurud soojenevad. Need jahutatakse ldbivoolava
veega paagis, kusjuures vesi kujutab endast seda keha, mis saab
soojust.

Kondensaatoris muunduvad ammoniaagi aurud vedelikuks.
Kondensaatorist ldheb ammoniaak teise spiraaltorusse — aurus-
tajasse, kus rohk on umbes 3 kG/cm?2. Aurumiseks vajaliku soo-
juse votab ammoniaak aurustajat iimbritsevast soolalahusest, mis
jaheneb umbes kuni —8&8°-ni. Niisiis annab soolalahus soojuse é&ra.
Kunstlik jdd saadakse, kui hoitakse veega tdidetud metallkarbid
soolalahuses.

Teisteks otstarveteks suunatakse jahutatud lahust torude kaudu
jahutatavasse ruumi.

Niisiis, et teostada soojuse edasiandmist kiilmalt kehalt soojale,
peab sooritama t66d vilise jou abil. Soe keha saab sealjuures
mitte ainult seda soojust, mis on dra voetud kiilmalt kehalt, vaid
samuti ka seda, mida saadakse sooritatud toost.
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Harjutus 13.

1. Auru keskmine rohk kahepoolse aurusisselaskega aurumasinas
on vordne 2,175 kG/cm?2 (voib votta 2). Kolvi diameeter D =49 cm; kolvi
varva diameeter D1 vordub 6,5 cm. Kolvi kdik L = 100 cm. Mehhaaniline kasu-
tegur 9= 0,85. Leida 150 poorde puhul minutis masina voimsus N.

Vastus: 21 HJ.

2. Kui suure hulga naftat peab aurukatla kiittekoldes 1 tunni jooksul
dra poletama, et saada 800 kg {ilesoojendatud auru 12 at réhu ja 280°-se
temperatuuri juures, kui toitevee temperatuur on 15°, keemistemperatuur 12 at
juures on 186,9°, keemissoojus vordub 478,2, iilesoojendatud auru erisoojus

on 0,5, nafta kiittevdartus on 10000 ja kasutegur 0,75?
1 Vastus: =~ 75 kg.

3. Arvutada 1800 mm diameetriga ja 7500 mm pikkusega silindrilise
katla kiittepind, kui polemisproduktid soojendavad katelt mitte ainult véljast-
poolt, vaid ldbivad teda iihe 1050 mm diameetriga leektoru kaudu. Soojuse
iilekandest votavad osa 0,5 katla kiilgpindalast ja 0,9 leektoru pindalast
(miks mitte kogu pindalad?)1.

Vastus: 43,4 m?2.

4. Proov, mis tehti 12 at rohu ja 380° auru temperatuuri juures td6-
tava reisijaterongi auruveduriga, néaitas auru kulu 12,5 kg 1 HJ kohta
1 tunnis. Maiarata veduri kasutegur. (Andmed votta iilesandest nr. 2.)

5. Kui suure voimsusega iihesilindrilist aurumasinat voib toita 2200 mm
diameetriga ja 8500 mm pikkusega katel, .kui teda labib iiks leektoru dia-
meetriga 885 mm, masin kulutab 11,1 kg auru 1 HJ kohta 1 tunnis ja katel
suudab anda auru 2orn—2kt§—nd— ? (Andmed soojuse iilekandest katla pinna
poolt votta 3. {ilesandest.)

Vastus: = 70 HJ.

6. Millega vordub nafta aurutootlikkus, mida moodetakse 1 kg kiituse
poletamisel saadud auru kilogrammide arvuga, kui katla kasutegur on 70%
ja kui ta annab kiillastavat auru 12 at rohu juures? (Ulejdanud andmed
votta eelmistest iilesannetest.)

Vastus: 10,7.

7. 1HJ-tunni t66 saamiseks oli vaja leppekiitust:

1820. a.— 12 kg  1860. a.—2 kg  1920. a.— 0,93 kg
1830. a.—5 kg 1880. a. — 1,4 kg 1925. a.— 0,57 kg
1840. a. — 2,5 kg 1900. a.— 1,2 kg

Arvutada, kuidas suurenes aastate jooksul aurumasinate tédiustamisega
nende kasutegur. :
7. Leida 76 mm-se 1902. a. mudeli kahuri kasutegur, kui miirsu kaal on

6,6 kG, algkiirus 588 5;;- piissirohu laeng 0,88 kG, piissirohu kiittevaartus
cal
tund *

Vastus: =~ 34%.
9. Leida vintpiissi kasutegur, kui kuuli mass on 9,6 g, kuuli viljalenda-

mise kiirus 880% , piissirohu kaal 3,2 g ja piissirohu kiittevddrtus 900.

Vastus: 31%.
10. Arvutada vintpiissi ja 76 mm-se kahuri voimsus eelmistest iilesannetest,
kui vintpiissi lasu kestus on 0,002 sek. ja kahuri oma 0,01 sek.

1 Ulesanded 1—3 on voetud raamatust: JI. E. JleBuucoH, MamuHo-
BeJIeHUe,

179



- KONTROLLKUSIMUSI.

1. Millised on auruga tootavate masinate liigid?

2. Kuidas on ehitatud aurukatelde kiittekolle? Kui suured on soojuse
kaod temas?

3. Kuidas tootab aurumasin?

4. Millistes suundades on toimunud aurumasina tdiustamine?

5. Kuidas saadakse indikaatordiagramm ja milline on tema téhtsus?

6. Millel pohjeneb auruturbiini ehitus?

7. Missugune on aurumasinate soojuslik, Okonoomiline ja mehhaaniline
kasutegur? :

8. Mis kutsus vilja sisepolemismootorite leiutamise?

9. Milline on sisepdlemismootorite ehituse printsiip?

10. Mispérast on reaktiivsed lennukimootorid paremad kui kolbmootorid?

Kirjandus. JTeGeguuckuii, DiemenrapHoe yuenne o6 3Hepruy. [l a H u-
neBckui B. B, npod. Teopeu mnapoBoi Mmammune ITonsyros, 1947, 16 crp.
Hepycanumckuit A M., Asromo6unsn, 1934, 43 crp. )KurkoB DBopuc,
Cuna tpakropa, 1936, 61 crp. 'ymuaesckuii Jles, JKenesnas jopora, 1943,
354 ctp. Unpsmenko C. M. DBeictpee 3Byka (0 peakTHBHBIX JBHraTtessix),
1947, 48 c1p. Kysunenos bB.B., Becean o mauimnax, 1934, 207 crp. MukoH 4,
CeepxsbicoTabie moJérsl, 1933, 112 crp. Jauuaensckuii B.B. Pycckas tex-
HuKa, 1947. Tymunaesck uii, Pycckue umxkenepsl, 1947. Uabsmenko C. M,
Beicrpee 3Byka. Ljapunov B, Rakett.
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LISAD.

T abel il
Tahkete kehade soojuslikud konstandid.
‘Keemis-
Joon- ) s 3
3 ; Eri- Sulamis- | Sulamis- | temperatuur
Kehad ﬁi:as%?tglil::t soojus ¢|temperatuur | soojus normaalse
2 rohu puhul
Alumiinium 0,000024 - 658 80 1800
Volfram 0,000004 0,21 3000 bt —
Raud 0,000012 0,11 ° 1520 49 2450
Teras 0,000011 0,11 | 1300—1400 — —
Kuld 0,000014 0,03 1064 16 —
Valgevask 0,000019 0,09 | ligik. 900 — —
Vask 0,000017 0,09 | 1084 42 2300
Nikkel ’ 0,000013 0,11 1452 60—70 —
Inglistina i 0,000023 0,06 232 14 —
Plaatina . 0,000009 0,03 1764 27 —
Seatina 0,000029 0,03 327 5 —
Hobe 0,000019 0,05 961 24 —
Tsink 0,000029 0,094 419 28 —
Klaas 0,000009 0,19 | 800—1400 - —
Jaa — 0,5 0 80 —
Parafiin — — 54 35 300
Naftaliin I — - 80 36 218
Tabelig
Vedelikkude soojuslikud konstandid.
Kehad i | S Sulamis- f Reemls-” | - Keemis:
lgoefitsient FISOOIUS |t mperatuur | temperatuur | soojus
Piiritus 0,001 0,58 —114 78 202
Vesi 0,00018 1 0 100 539
Petrool 0,001 0,51 — ~170—260 ~T5
Elavhobe 0,00018 0.033 —38,9 357 63
Eeter 0,00166 0,56 —123,6 35 90
Linadli — — — 316 - o
Tabel 3.
Gaaside erisoojus. »
(Konstantse rohu puhul.)
Ohk 0,24 Lammastik . 0,25
Hapnik . 0,22 Vesinik . 3,41
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Tabel 4.
Ohu relatiivse niiskuse psiihromeetriline tabel.

(Voetud A. BatSinski fiilisikotehniliste tabelite kdsiraamatust nr. 55.)

Kuiva

lebmiotHeabti Kuiva ja niiske termomeetri néditude vahe

krrl:;?ililges Uiy e l v e i g LR B A - B R T I Rl e e
0 100:}-825 1635|4455 k08 1 A e F B b o e
2 100 |84 1 B8Y 1 +51- 11:35 190 ] AL e s R
4 1005 885 370 b= 5671 gt o o C Fal it nni b e e
6 100 8 (73|60 | 47 | 35 | 28 | 10| — | — | —
8 100 87 |15 63 | 51 | 40| 28| 18| 7| — |=
10 100 88 [76| 65 | 54 | 44 | 34 | 24 | 14| 4 | —
12 100 | 89 [78 | 68 | 57 | 48 | 38 [ 29 | 20 | 11 | —
14 100/ 90 | 79| 70 { 60 | 51 | 42 | 33| 25 | 17 | 9
16 100 9 [81| 71 | 62! 54 |45 | 37130 | 22|15
18 100 91 | 82| 73 | 64 | 56 | 48 | 41 | 34 | 26 | 20
20 100 | 91 [ 83| 74 | 66 | 59 | ©1 |44 | 37 | 30 | 24
22 100 | 92 | 83| 76 | 68 | 61 | ©4 | 47 | 40 | 34 | 28
24 100 92 [ 84| 77 | 69 | 62 | 56 | 48 | 43 | 37 | 31
2 100 92 | 85| 78 | 71 | 64 | 98 | 50 | 45 | 40 | 34
28 100 | 93 | 85| 78 | 72 | 65 | 59 | 53 | 48 | 42| 37
30 100.] 93 |86 | 79 | 73 |-67 | 6 | 35 | 50 | 44 | 39

N dide. Ndidaku kuiv termomeeter 22°, niiske 16° seega on nditude
vahe 6°. Siis on relatiivne niiskus (protsentides) 22°-ga algava
rea ja 6°ga algava veeru loikekohas. Antud juhul on relatiivne
niiskus 54%.
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36.
. Soojushulga iihik
38.

SISUKORD.

I. Vonkumised ja lained.

Harmooniline vonkumine

Vonkumist médravad suurused

Vonkliikumise seos ringliikumisega

Harmoonilise vonkumise graafik

Laboratoorne téé6 1. Pendli vonkumlse seaduste uunmme
Pendli vonkumise seadused AT LR
Fiilisikaline pendel :

Pendli rakendamine kellade Juures :
Pendli rakendamine raskuskiirenduse mootmxseks
Harjutus 1 - AR

Elastsete kehade vonkumme

. Vonkumise levimine elastses kehas

Ristvonkumine

. Pikivonkumine .

Laine pikkus

Lainete peegeldumine ]a murdumine
Lainete interferents ;
Seisev laine

. Resonants . e Pt G
. Resonantsinghtus ja tehnika

Kontrollkiisimusi
Hail

. Toon. Tooni valjus ja korgus Si.reer.l
. Haéilelaine peegeldumine e

Haéilelainete interferents

. Tuiklemised

Keha omatoon

. Keha pohitoon

Ulemtoonid . . ~.

. Tambr

. Heli resonants .
. Laboratoorne té6 2. Haile kiiruse modtmine mltmesugllates ainetes
. Laboratoorne t66 3. Haalelaine pikkuse midramine resonantsi abil
. Grammofon S g T R

Ultrahelid

. Miira kahjulik toime

Hailenédhtuste kasutamine solatehmkas
Harjutus 2 V
Kontrollkiisimusi

II. Soojus ja molekulaarfiiiisika.
1. Soojus kui energia.

-

Soojusopetuse arenemine

Aine erisoojus

QCoN~NOOTTW

37
39
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49.
50.

51.
52.
53.

55.
56.

64.
65.

66.
67.
68.
68-a.
69.

184

Soo;ushulga valem soojenemisel ja jahtumisel
Soojusliku tasakaalu (soojusbilansi) vérrand
Harjutus 3 o e Mg Sl

. Soojus ja t66 :
2. Soojuse mehhaaniline ekvivalent

Soojuse mehhaanilise ekvivalendi médramine Joule'i poolt

. Energia muundumise ja jddvuse seaduse laiendamine soojus-

nihtustele
Laboratoorne 166 4. Keha er1sooyuse maaramme

mddramine kalorimeetrilisel viisil
Soojuse allikad

. Laboratoorne téé 5. Tugevasti soojendatud keha t;z'mp'eral.uuri'

. Kiituse ja toidu soowsvaarlus

Harjutus 4
Kontrollkusnmu51

2. Kehade paisumine soojenemisel.
I J

Keha joon- ja ruumpaxsumme L I ST T e T
Laboratoorne t66 6. Tahke keha joonpaisumise koefilsiendi
mootmine ;
Tahkete kehade ]oonpalsumlse koefitsiendi valem
Mistahes temperatuuri juures voetud keha pikkuse valem
Keha ruumpaisumise koefitsiendi valem

. Mistahes temperatuuril voetud keha ruumala valem

Keha tiheduse muutumine temperatuuri muutumisega
Soojuspaisumise drakasutamine tehnikas NS

Harjutus 5 e ’
Kontlollkusxmum

ITI. Molekulaarsed nihtused gaasides, vedelikkudes ja tahketes

kehades.
1. Molekulaar-kineetilise fteooria alused.
. Molekul !
. Keha molekulld on eraldatud UkStel\Q\l v (11um|1\kudc«ra
. Kohesioon g T
. Difusioon

. Browni molekulaarliikumine
. Molekulaar-kineetiline teooria .
3. Soojusliku oleku seletus niolekulaar- kmcetlhse teooria alu;el

Kontrollkiisimusi

2. Gaaside omadused.

Gaaside teooria arenemine ; L/ Aoras

Laboratoorne t66 7. Jidva temperatuurlga nmcr iihe. ja sama

massiga gaasihulga ruumala ja rohu vahelise seose (Boyle-

Mariotte’i seaduse) tuletamine P et R0 IR

Boyle-Mariotte’i seadus

Ruumala ja rohu soltuvuse graahk

Gaasi tiheduse soltuvus rohust . T
Ulesannete lahendamine Boyle- Mariotte’i seaduse pohjal

Gay-Lussac’i seadus R R Ll TR T T el

40
40
43

46
4¥

48
50

51

55
56
58

68

70
72
74
75
75

77

78

78
80
82
83
83



70.

T
2
73.
74.

Laboratoorne t66 8. Ohu ruumpaisumise koefitsiendi méiramine
(konstatitse rohu all) . S AERAT A R e F RS
Gaaside rohumise termiline koefitsient

Ideaalne gaas .

Gaastermormnieeter T B S AR SRR T AR S
Absoluutne temperatuur . . PESNER Ce

74-a. Gaasi ruumala ja rohu valemite avaldamine absoluulse tempe-

75.

76.
77.
78.

79,
80.
81.
82.
83.

85.
86.
87.
88.
89.

101.

‘ratuuri kaudu

Harjutus 6

Gaasi oleku valem

Harjutus 7 4

Gaasi molekulaar-kmeetnlme teoorld

Gaasi gramm-molekul ja molekulide arv selles
Gaaside omaduste tehniline rakendamine

Kontrollkiisimusi

3. Vedelikkude omadused.

Vedeliku pinna kuju vilisjou {oimel
Vedeliku pinnakiht ol R

Vedelikkude kokkusurutavus R ) S e
Pinnakihi potentsiaalne energia. Pindpinevus
Katsed, milles avalduvad *pinnakihi omadused
Mirgamine o e st GV

Menisk

Pinnarohu soltuvus memsm l\UJusf

Kapillaarsus

Laboratoorne t66 9. Pmdpmevuse suuruse maalamme
Vedeliku molekulaar-kineetiline leooria

Harjutus 8. .
Kontrollkiisimusi

4. Tahke keha omadused.

. Kristalliline olek
. Amorfsus SN
. Kristalli ruumvore

Deformatsioon

. Deformatsiooni suuruse soltuvus deformeerivast Joust

Sitkus, rabedus, plastlllsus

. Lubatud pinge
. Hooke'i seadus s
. Laboratoorne t66 10. Delormatsiooni suuruse Ja deformeeriva jou

suuruse . vahelise soltuvuse uurimine

. Energia muundumine deformatsioonide  juures
. Tahke keha molekulaar-kineetiline teooria

Harjutus 9. ;
Kontrollkiisimusi

IV. Aine agregaatoleku muutumine.
1. Sulamine ja tahkestumine.

Sulamise ja tahkestumise temperatuur

101-a. Vedeliku iilejahutamine

98

98
100
101
102
104
105
106
107
109
109

110
110

111
112
113
115
117
19
120
120

121
122
123

123
124

125
126
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102.
103.
104.
105.
106.

107.
108.
109.
110.
11l
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.

122.
123.
124.
125.
126.

127.
128.
128-
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
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Sulamissoojus

Soojusliku tasakaalu vorrand sulamisel voi tahkestumisel
Keha ruumala muutumine sulamisel ja tahkestumisel
R6hu moju sulamispunktile 1 AT
Laboratoorne téé 11. Jaa sulamlssomuse médramine .

Harjutus 10
Kontrollkiisimusi

2. Auru tekkimine.

Auru tekkimine

Aurumine

Aurumise seletamine molekulaar-kineetilise {eooria abil
Aurumissoojus :

Auru ruumala ja réhu vaheline sdltuvus konstantsel temperatuurll
Kiillastava auru rohu soltuvus temperatuurist T e R
Daltoni seadus b S e S e Tkl ok

Keemine

Soojusliku tasakaalu vorrand auru tekkimisel ]a kondenseerumisel
Laboratoorne to6 12. Keemissoojuse madramine kalorimeetri abil
Mittekiillastavate aurude kiillastavateks muutmise viisid y
Kriitiline temperatuur Ioe S M TRt b LCEEA R MR

Gaaside veeldamine

Madalate temperatuurld( saamise - viisid

Vedelate gaaside kasutamine ;

Harjutus 11.
Kontrollkiisimusi

3. Ohu niiskus.

Ohu niiskus
Kastepunkt
Hiigromeeter
Psiihromeeter R o o
JOUSHHOTOMBOer: -« ciyl LB\ SCHMIE e adt

Harjutus 12.
Kontrollkiisimusi

V. Gaasi ja auru too.

Gaasi 166 konstantse rohu puhul
Gaasi paisumise t66 graafik

-a. Gaasi t66 muutuva rohu puhul
Aurujoumasinad 3
Kiittekolle

Katel SRR el
) Pol7unov1 ]a alf ‘Watt'i  aurumasin
Aurusiiber oyt
Watt’i aurumasina talustamxsed
Aurumasina indikaatordiagramm
Aurumasina kasutegur

Auruturbiinid ;
Sisepdlemismootorid

127
127
128
129
129

130
131

131
131
132
133
134
136
138
138
140
141
142
143
143
144
146

147
147

147
149
149
151
151

151
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139. Sisepolemismootorite rakendamine
139-a. Ohu. reaktiivmootor
139-b. Rakett
140. Kiilmutusmasin
Harjutus 13 - g
Kontrollkisimusi
Lisad X S9ak

1l
173
176
178
179
180
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