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SISSEJUHATUS.

1. Mateeria ja liikumine. Mateeria on vdljaspool me1e
teadvust olev objektiivne reaalsus, mida me kas
otseselt voi kaudselt, s. o. vastavate aparaatide kaudu, tajume oma
aistinguis.

Loodus kogu oma mitmekesiduses on mateeria mitmesuguste esi-
nemisvormide avaldus. Fiiiisikas kéasiteldavad mateeria esinemis-
vormid jagunevad kahte riihma: aine ja vali. Kivi, vesi, ohk,
puit, raud jne. on mateeria aine kujul; valguse, raskuse, soojuskiir-
guse, raadiolainete jne. puhul on meil tegemist mateeriaga vélja
kujul.

Liikumine on mateeria iiks pohilisi ning lahutamatuid omadusi,
ta on n. 6. mateeria olemise vorm. Ei ole mateeriat ilma lii-
kumiseta ja liikumist ilma mateeriata.

Mateeria kui ka liikumine on igavene ja hdvimatu; ta ei kao ega
teki uuesti, vaid ainult muudab oma vorme. «<Midagi pole iga-
vest peale igavesti muutuva, igavesti liikuva
mateeria ja tema liikumise ning muutumise
seaduste» (Fr. Engels).

2. Fiiiisika iilesanne. Fiiiisika kuulub loodusteaduste valdkonda.
Loodusteaduste iilesandeks on uurida meid {imbritseva maailma
ehitust ja tema arengu seadusi eesmdirgiga allutada loodus inime-
sele, rakendada loodusjoud iihiskonna teenistusse.

Kaasaegse fiiiisika tilesandeks on mateeria koige iildi-
semate omaduste ja mateeria liikumise liht-
saimate vormide tundmadoppimine. Nii nditeks on
iitheks selliseks mateeria iildiseks omaduseks gravitatsioon, sest
koik mateeria vormid graviteeruvad — tombuvad iiksteise poole.

Mateeria lihtsaimate liikumisvormide hulka kuuluvad: mehaani-
line liikumine, molekulaarne soojusliikumine, elektrilised ja elektro-
magnetilised protsessid ning aatomisisene liikumine.

3. Fiiiisika meetod. Objektiivne maailm eksisteerib viljaspool
meie teadvust, tunnetusprotsessi kaudu ta ainult peegeldub meie
teadvuses. Tunnetamise tee médrab Lenin jargmiselt: «Elavalt
kaemuselt abstraktsele motlemisele ja sellelt
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praktikale — niisugune on tée tunnetamine,
objektiivse reaalsuse tunnetamise dialektiline
tees \

Asjast vGi nihtusest «elava kaemuse» saamiseks peame seda
nahtust voi asja tihelepanelikult vaatlema. Seega on vaatlus
fitiisika esimesi ja lihtsamaid meetodeid. Ta seisneb nédhtuste ise-
loomulike tunnuste teadlikus jédlgimises ja nende suurusvdirtuste
voi teiste tunnuste registreerimises. ;

Fiiiisika peamiseks uuri-
mismeetodiks on katse
ehk eksperiment. Ku-
na vaatlus tocimub meile
looduse poolt an-
tud tingimustes, on
katse kunstlik nédh-
tuse tekitamine
kindla ettemédratud ees-
méirgiga. See on nagu
o kiisimus loodusele,

d l et teada saada looduse

3 kditumist . teatavais ette
& kindlaks maéédratud tingi-
mustes. Néiteks kui taha-
me teada, kuidas oleneb
vedru pikenemine teda ve-

. nitava. tungi suurusest,

AP

Y siis teeme sellekohase kat-
se (joon. 1).
Joon. 1. - Fiiiisikaliste  nédhtuste

seletamiseks luuakse hii-

poteesid ehk oletu-
s e d, millede abil piiiitakse mitmekesiseid ndhtusi seletada mone
iildisema iihise kujutluse pohjal. Nditeks magnetilisi kehasid (teras,
raud) kujutleme koosnevatena diksikutest nn. molekulaar -
magnetitest jne. ) :

Suurema néhtuste hulga seletamine, ldhtudes teatavaist hiipo-
teesidest voi seadustest, moodustab teooria, nditeks gaaside
kineetiline teooria, gravitatsiooni teooria jt.

Hiipotees kui ka teooria on oigustatud seni, kuni nad on koos -
kolas faktidega, praktikaga. Kui aga ilmnevad ndhtused,
mis pole kooskolas vastava hiipoteesi voi teooriaga, tuleb see hiipo-
tees voi teooria kas muuta voi hoopis korvale heita.

4. Marksistlik dialektika fiilisikaliste ndhtuste Gige mdistmise
alusena. Loodusteaduste arengus etendab viga tdhtsat osa materia-
listlik maailmavaade. Selle jargi on mateeria primaarne ja tead-
vus sekundaarne ning kogu maailm on liikuv mateeria tema mitme-
sugustes avaldusvormides.
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Materialistliku maailmavaate korgeimaks vormiks on dialekti-
line materialism. Dialektiliseks materialismiks nimetatakse teda see-
parast, et loodusndhtuste tunnetamise meetod on tal dialekti-
line, aga loodusndhtuste tdlgendamine, loodusnihtuste mdist-
mine — materialistlik

Fiiiisikaliste ndhtuste tundmadppimisel, nende tunnetamisel, me
peame juhenduma marksistliku dialektilise meetodi pohimotteist,
mis pole kehtivad iiksi fiilisikaliste ndhtuste uurimisel, vaid iga-
suguses teaduslikus uurimistods iildse. Uute nihtuste avastamise
puhul aga tekib sageli raskusi nende Gige tolgendamisega, kui ei
- osata seda teha vastavalt marksistlikule dialektilisele meetodile.
Selline olukord esines 19. sajandi 16pul, kus avastati réntgenikii-
red, radioaktiivsuse ndhtused, elektron. Selgus niiteks, et 1 g raa-
diumi kiirgab ‘igas tunnis ligi 140 kalorit ilma vihemagi muutuse
markamata kiirgavas aines. Néis, et energia tekib ei millestki.

Edasi selgus aatomiehituse ldhemal tundmaGppimisel, et aatom
koosneb elektriliselt laetud osakestest — elektronidest ja positiiv-
selt laetud tuumadest, seega aine nagu asenduks millegi mitteaine-
lisega. Eeltoodust piitidsid méned fiiiisikud ja filosoofid jireldada,
nagu 166ksid koikuma senised loodusteaduse alused: aine ja ener-
gia jdavuse seadus.

Seda koikuvat olukorda fiiiisikas piiiidsid 4ra kasutada idealist-
liku filosoofia esindajad, kellede pohiliseks lihtekohaks on matee-
ria objektiivse reaalsuse eitamine ja teadvuse primaarsuse tunnis-
tamine. Uheks selliseKs idealistide vairopetuseks oli vdide matee-
ria kadumisest seoses elektroni elektromagnetilise loomusega. Koik
need idealistlikud moonutused vottis Lenin purustava kriitika alla
oma geniaalses t66s «Materialism ja empiriokrititsism», kus ta
kodanlike filosoofide Gpetuse kohta «mateeria kadumisest» kirjutab:.
« «<Mateeria kaob» — see tdhendab, et kaob see piir, milleni me
tundsime mateeriat seni, meie teadmus tungib siigavamale; kaovad
sadrased mateeria omadused, mis varem néiisid absoluutsetena,
muutumatuina, esmalistena (lidbitungimatus, inerts, mass jms.) ja
mis niiiid osutuvad suhtelisteks, omasteks ainult mateeria mdone-
dele olekutele. Sest ainus mateeria «omadus», mille tunnustami-
sega filosoofiline materialism on seotud, on omadus olla o bjek-
tiivne reaalsus, eksisteerida viljaspool meie teadvust.»
Elektron pole mittemateriaalne, vaid mateeria uus esinemise vormi,
sest teaduse arenedes mateeria tundmise piir nihkub jérjest stiga-
vamale ja kaugemale.

5. Fiiiisika seos teiste teadusharude, tehnika ja pollumajandu-
sega. Kuna fiilisika uurib mateeria kdige iildisemaid omadusi ja lii-
kumise lihtsamaid vorme, siis on fiiiisikaliste nihtuste esinemine
vdga laia ulatusega ja fiiiisikalised nihtused on tihedasti ldbi péi-
mitud ndhtustega, mida uurivad teised loodusteaduse harud. Sellest
tingituna on kujunenud rida distsipliine, kus fiiiisikalised seadus-
parasused ja uurimismeetodid mingivad védga tahtsat osa, nagu:
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astrofiiiisika, geofiilisika, fiilisikaline keemia, atmosfdéri fiiiisika,
biofiiiisika jt. :

Eriti tahtsat osa etendab fiiiisika tehnikas, kus fiiiisikalised sea-
duspédrasused leiavad otsest rakendust {iksikute konkreetsete iiles-
annete lahendamisel — olgu igapdevases elus (valgustus, soojen-
dusvahendid), transpordis (vedur, laev, auto, lennuk), ehitustehni-
kas, side alal (telegraaf, telefon, raadio), sojaasjanduses ja mitme-
suguste toostuses kasutatavate masinate ehitamisel.

Teisest kiiljest tehnika areng omalt poolt soodustab fiiiisika
arengut, niiteks tdpsemate mooduriistade ehitamine soodustab
fiilisikaliste uurimuste teostamist.

Ka pollumajandus on tihedalt seotud fiiiisikaliste seaduspéra-
suste tundmisega. Konelemata t66de mehhaniseerimisest (trakto-
rid, kombainid, liipsi- ja pligamismasinad, veepumbad, so6tade ette-
valmistamine, separaatorid jne.), leiab pollumajanduses rakenda-
mist ka mitmesuguste fiilisikaliste {iksikndhtuste ldhem tundmine
nagu: kapillaarsus, soojuse levimine, rontgenikiired, mérgistatud
aatomite meetod, mikroskoopilised uurimised jne.

6. Jooni fiiiisika arengust. Kodumaiste teadlaste panus fiiiisika
arengusse. Fiiiisika, samuti teistegi teaduste areng on koige tihe-
damalt seotud tegeliku elu vajadustega, praktikaga. Nii on ehitus-
tegevuse, sdjaasjanduse ja meresdidu vajadused olnud peamisteks
teguriteks fiiiisika, eriti mehaanika arenguks juba vanal ajal.

Keskajal kirik, toetudes valitsevale feodaalkorrale, allutas tea-
duse kiriklikule voimule ja pidurdas selle vaba arengut. Teadus
oli sallitav ainult sedavord, kuivord temast oli otsest kasu kirikule.

Kodanluse esile kerkimisega uue aja algul (XV ja XVI sajand)
hakkas kiiresti arenema toostus ja kaubandus, mis andsid uue
touke ka fiilisika hoogsaks arenguks (Galilei). Eriti hoogne oli see
areng 19. sajandil tootlike joudude ja téondusliku kapitali Gitsengu
ajal, kus niiteks aurumasina kasuteguri tostmise voimaluste uuri-
mine (Carnot) viis termodiinaamika printsiipide avastamisele ja
molekulaar-kineetilise teooria vdljaarendamisele (Clausius). Samuti
Faraday poolt elektromagnetilise induktsiooni ndhtuste avastamine
(1831) voimaldas uut tiifipi elektrigeneraatori — diinamo ehitamise
ja laiaulatusliku elektrienergia rakendamise, mis omakorda soodus-
tas elektriopetuse kiiremat arengut.

Vene ja noukogude fiilisikud on andnud suure panuse fiiiisika
kui teaduse arenemisele. Esimese suure fiiiisikuna, iildse vene loo-
dusteaduse isana, esineb mitmekiilgne géenius M. V. Lomonossov
(1711—1765). Tema esimesena selgesonaliselt formuleeris iildise
jddvuse seaduse (aine, liikumishulga jne.), rajas molekulaar-kinee-
tilise teooria alused, seletas dieti soojusnidhtused «siseliikumisena»
ja ohuelektri tekkimise piistvoolude abil. Jirgmise suureima kujuna
esineb D. J. Mendelejev (1834—1907), kes oma elementide periood-
suse siisteemiga (1869) rajas aluse aatomichituse ldhemale tundma-
oppimisele, mis on kujunenud kaasaegse fiiiisika itheks koigutama-
tuks nurgakiviks.
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Eriti vairikas koht kuulub kodumaistele teadlastele elektri néh-
tuste praktilise 'rakendamise alal. Nii leiutas V. V. Petrov
(1761—1834) kaarleegi, B. S. Jakobi (1804—1874) — galvanoplas-
tika ja esimese elektrimootori, E. Lenz (1804—1865) andis valemi
elektrivoolu soojuse arvutamiseks ja reegli induktsioonivoolude
suuna maaramiseks, A. N. Lodogin (1840—1923) leiutas — hoog-
lambi, P. N. JablotSkov (1847—1894) — temanimelise Kiiiinla,
A. G. Stoletov (1839—1896) — fotoelektrilise efekti, A. S. Popov
(1859—1905) — raadio, P. N. Lebedev (1866—1912) andis valgus-
rohu katselise toestuse, S. J. Vavilov ja tema koolkond andis suure
panuse vedelike ning kristallide luminestsentsi, D. V. Skobeltson
kosmiliste kiirte uurimise alal, jne.

7. Mootmine ja mootithikud. Pohisuurused. Vt. Lang—Mets—
Pae, Fiiiisika praktikum I, 1953 (edaspidi lithidalt: F. pr. I), § 2.

8. Kiimnendsiisteemi mootiihikute tuletamine. Vt. F. pr. I,
Lisayips il

9. Mootiihikute siisteemid. Vt. F. pr. I, §§ 2—7, Lisa, p. 2.

10. Mootiihikute nimetus ja fiiiisikalise suuruse dimensioon.
Vi F: pro1a§ 8



1. MEHAANIKA,

1. KINEMAATIKA POHIKUSIMUSL

11. Mehaanika ja selle liigitus. Mehaanika (kreeka k.
meh ané — tooriist, masin, kaval vote) on opetus kehade 1iiku -
misest ja tasakaalust. Mehaanika jagatakse harilikult
kolme ossa: kinemaatika, diinaamika, ja staatika.

Kinemaatikas (kr. k. kinema — liikumine) kdsitle-
takse liikumisi, jattes arvestamata need pohjused, mis liiku-
mise esile kutsuvad, s. o. tungid.

Diinaamika (kr. k. dynamis — tung, joud) nurib
tungi moju keha liikumisele.

Staatika (kr. k. statikos — paigalseisev, tasakaalus)
kdsitleb kehade tasakaalu kiisimusi.

12. Liikumine. Liikumine koige laiemas mottes tdhendab iga-
sugust muutumist {ildse, toimugu see looduses voi {ihiskon-
nas ja millisel tahes alal.

Lihtsaimaks liikumise vormiks on mehaaniline liiku-
mine. Selle all moeldakse kogu keha voi osakese asendi muutu-
mist ruumis mone teise keha suhtes. Mehaanika uuribki mehaani-
list liikumist kui lihtsaimat liikumise vormi.

Koneldes keha mehaanilisest liikumisest peame alati silmas
monda teist keha, mille suhtes vaadeldav keha oma asendit muu-
dab. Seega on liikumine ainult suhteline ehk rela-
tiivne, nditeks auto liigub tdnava suhtes, joevesi kallaste suhtes,
Maa Paikese suhtes jne. Samuti on ka paigalolek ainult
suhteline.

13. Ainepunkt. Ainepunkti all moeldakse punkti,
millesse me kujutleme koondununa kogu keha
aine. Ndiiteks taevakehade (Maa, Pdike jt.) liikumiste kasitlusel
asendame suured taevakehad iiksikute punktidega, milledesse kujut-
leme koondatuna kogu taevakeha aine. Siin me loobume keha kuju
ja mootmete arvestamisest ning séilitame ainult keha pchilise oma-
duse — tema ainehulga.
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Tuleb silmas pidada, et reaalse keha asendamine ainepunktiga
on oigustatud juhul, kui keha mo6tmed vorreldes teiste samas prob-
leemis esinevate suurustega on sedavord viikesed, et voime jatta
nad arvestamata, néiteks Maa raadius vorreldes tema orbiidi raa-
diusega Maa ja Piikese vahelise gravitatsiooni arvestamisel.

Tegelikkuses esinevaid kehi voime vaadelda koosnevana iiksiku-
test vdikestest osakestest, milliseid voime kasitleda kui ainepunkte.

Ainepunkti nimetatakse vahel ka materiaalseks punk-
tiks ning masspunktiks.

14. Uhtlane ja ebaiihtlane sirgliikumine. Kiirus. Keha liigub
iihtlaselt, kui ta mistahes vordsetes ajavahemikkudes 1dbib vord-
sed teeosad. Keha liigub ebaiihtlaselt, kui liikumisel vordsetele aja-
vahemikkudele vastavad mittevordsed teeosad. Uhtlast liikumist
iseloomustab ldbitud tee pikkuse (s) ja sellele vastava aja (¢) suhe,
mis on antud liikumise puhul konstantne ja nimetatakse tihtlase
sirgliikumise kiiruseks (v):

e
S em

Ebaiihtlase liikumise iseloomustamiseks teatud tee voi aja vahe-
mikus kasutatakse keskmise kiiruse (vx) ehk v) moistet: v,= ;5 » SHO
keskmine kiirus vordub ldbitud tee ja sellele vastava aja suhtega.
Edasi iseloomustab ebaiihtlast liikumist veel nn. kiirus antud punk-
tis voi antud momendil, mille all moeldakse tee muutuse (As) ja
sellele vastava aja muutuse (A¢) suhte piiri, kui aja muutus piira-
matult ldheneb nullile, s. o.

Kiirustihikute nimetused koostatakse vastavatest tee pikkuse ja

aja tihikute nimetustest (;ik, s%e, ’Ehﬁjne.)

15. Uhtlaselt muutuv sirgliikumine. Kiirendus. Uhtlaselt muu-
tuvaks nimetatakse sellist ebaiihtlast sirgliikumist, kus kiirus mil-
listes tahes vordsetes ajavahemikes vordselt muutub — kasvab voi
kahaneb. Esimesel juhul on meil tegemist iihtlaselt kiireneva, teisel
juhul — iihtlaselt aeglustuva liikumisega. Kiiruse muutuse (Av) ja
sellele vastava aja muutuse (Af¢) konstantset suhet nimetatakse kii-
renduseks (a), seega

Av

a:_—ﬁ.

Kiirenduse mootithikud ja nende nimetused tuletatakse vastava-

test kiiruse ja aja iihikutest ning nende nimetustest ”(é%, s?fZ- j )



Uhtlaselt muutuv liikumine on médiratud valemitega:

v=0Uo+at ja S=v.l+ iz

Kiireneva liikkumise puhul ‘tuleb neis \ralemeis votta kiirendus
positiivsena, aeglustuva liikumise puhul — negatiivsena. Maa ras-

kuskiirendus on 981 sek2

Uldjuhul on kiirendus antud punktis (a), analoogiliselt kiirusele,
kiiruse muutuse (Av) ja sellele vastava aja muutuse (Af¢) suhte
piir, kui aja muutus piiramatult 1dheneb nullile, s. o.

Av
a=lim == T
At—=>0

16. Vektorid ja skaalarid. Vektor on suurus, mille téielikuks
maddramiseks pole kiillalt vastusest kiisimusele «kui palju», vaid
sellele lisaks peame veel andma vastuse kiisimusele «millises suu-
nas», néiteks kiirus, kiirendus, tung, nihe jne. Skalaarsed suurused
ehk skaalarid on tdiesti mddratud vastusega kiisimusele «kui palju»,
nditeks pikkus, mass, tihedus jne.

Graalfiliselt kujutatakse vektoreid nooltega, kus noole pikkus
vdljendab vektori suurust (absoluutset vairtust), noole terav ots —
vektori suunda. Kirjas pannakse vektori suurust tdhistava siimboli
kohale viike nool.

Vektorid loetakse vordseteks, kui neid kujutavad nooled on iihe-
pikkused, roopsed ja samasuunalised.

Tehted skaalaarsete suurustega toimuvad aritmeetika ja algebra
reeglite kohaselt, tehted vektoritega aga neist erinevate reeglite
jérgi. At

Samast punktist ldhtuvate vektorite (vy ja vp) summaks nime-
tatakse nende vektorife kui kiilgede pohjal joonestatud roopkuhl\u

diagonaali (v joon. 2).

Joon. 2.

Lihtsaimaks kahe vektori liitmise votteks on: iihe vektori 16pust
kujutada vektor, mis on vordne teise antud vekforiga, ja iihendada
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esimese vektori algus teise vektori I6puga. Sedaviisi saadud vektor
ongi kahe antud vektori summaks (joon. 3).

Joon. 3.

Hulga vektorite summa leidmiseks liidame esiteks kaks neist,
saadud summaga kolmanda vektori jne. kuni 16puni. Resultant ei
olene vektorite liitmise jirjekorrast.

- — —

Lahutada vektorist v vektor v, tihendab: leida selline vektor Vs,

. .. - H é 9 ﬁ \.-9 .

mis liidetult vektoriga v, annab vektori U, S.0. Uv—Uu;=U0, kui
- - -
U1+ vy=0.

Lahutamise definitsioonist jargneb lahutamise vote (joon. 4

ja:5):

8

v
¢ -;b
0L
Joon. 5.
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Teisel juhul taandub mone vektori lahutamine sellega vordvastu-
pidise vektori liitmisele.

Vektorite korrutamisel .voi jagamisel skaalariga tuleb vektorit
kujutava noole pikkust selle skaalariga korrutada voi jagada, kuna
suund jadb endiseks.

- =
Vektorite v, ja v, skalaarseks korrutiseks nimetatakse avaldist
0103 cos a, kus v; ja vy on antud vektorite absoluutsed véartused

— s
" ja a nurk nende vektorite suundade vahel. Vektorite v, ja v; ska-

- = - =
laarset korrutist tdhistatakse v;- v asemel sageli ka nonda (vy, vs).-
17. Kiirus ja kiirendus koverliikumise antud punktis. Kiirus

/
1
f
1
1
'

Joon. 6. Joon. 7.

on vektor, mille suund {ihtib liikumissuunaga. Koverliikumise mones
punktis nditab liikumise suunda koverale selles punktis tommatud
puutuja, mille suunaks voetakse liikumise suund. Kiirus antud

é
punktis on nihkevektori (As) ja sellele vastava aja (A?) suhte piir,
, kui ajavahemik piiramatult ldheneb nullile, s. o. (joon. 6):

Kiirendust moodetakse kiiruse muutusega iihes ajaiihikus. Et
sirglitkumisel kiiruse suund ei muutu, siis oleneb sirgliikumise kii-
rendus ainult kiiruse suuruse muutusest, kuna kiirenduse suund
iihtib kiiruse muutuse suunaga.

Kiirendus koverliikumisel tee antud punktis ehk antud momen-

%
dil on kiiruse muutuse (Av) ja sellele vastava aja muutuse (Af)
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suhte piirvdartus, kui aja muutus piiramatult ldheneb nullile,
s. 0. (joon. 7):

T

At>04¢

.ﬁ

Kiirenduse kui vektori suund iihtib kiiruse muutuse (Av) kui
vektori suunaga piirasendis.

18. Uhtlane ringliikumine. Uhtlasel ringliikumisel keha liigub
modda ringjoont ja ldbib mistahes vordsetes ajavahemikes vord-
sed kaared. See liikumine on méiratud ringi raadiuse (R) ja ri2ng-

TL,

lemisperioodi (T) abil. Ringliikumise ja joonkiiruse suurus v = —-

Raadiuse po6rdumise nurkkiirus (o:z—;. Nende valemite vord-
lusest jargneb, et v = wR.

Kuigi iihtlase ringliikumise kiiruse suurus on konstantne,
omab see liikumine kiirendust, sest kogu aeg muutub kiiruse
suund. Vastavalt kiirenduse definitsioonile iildjuhul (joon. 8):

2o s AY
a=Ilim —.
At>0 at

Joon. 8.

Kiiruse muutuse suuruse Av saame sarnastest kolmnurkadest
ACD ja OAB:Av:AB=v:R; Av= ki o Asendades saame:

v AB\ v [imAB v foa ) __27R i
)‘"EA:-»OZI?_E"U_ . Asendades v= =

wI Xy

a—=1Ilim (— . —
ais8 N

=R, saame:

2 _4”2R_ 9

a———E 72 Cl)"R.
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Et kiiruse muutus (Av) piirasendis on suunatud ringi tsentrisse,
siis sinna on suunatud ka kiirendus, mis seetottu kannabki tsentri-
petaalse kiirenduse nime.

19. Tangentsiaalne ja normaalne kiirendus. Uldjuhul omab kii-
rendus kui vektor koverliikumisel igas punktis teatud kindla suu-
ruse ja suuna (joon. 9). Liikumise iseloomustamiseks lahutatakse

Joon. 9.

see kiirendusvektor kaheks komponendiks: puuteliseks ehk tangent-
siaalseks (a:) ja sellega risti olevaks ehk normaalseks (a,) kom-
ponendiks. Esimene neist komponentidest (a:) iseloomustab kover-
liikumist edasiliikumise, s. o. kiiruse suuruse muutmise, teine —
ringliikumise ' (koverdumise), s. o. kiiruse suuna muutmise seisu-
kohalt, ja méératakse tsentripetaalkiirenduse valemitega.

2. DUNAAMIKA ALUSED.

20. Newtoni seadused. Newton (1643—1727) fikseeris mehaa-
nika pohilised seadused 1687. a. ilmunud teoses «Philosophiae
naturalis principia mathematica» (Loodusteaduse matemaatilised
alused).

I seadus. Iga keha piisib kas paigal voi fiht-
lases sirgliikumises seni, kuni temasse moju-
vad tungid seda olekut ei muuda.

Sellest jargneb, et liikumisolek, milles vaba keha, s. o. keha,
mis ei ole mojutatud {ihegi teise keha poolt, voib piisida 16pmatu-
seni, on paigalolek voi iihtlane sirgliikumine. Tung on pohjus, mis
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muudab keha lifkumisolekut mone teise keha mdjutuse tulemusena.
Lihtsamaks tungi mootmise viisiks on diinamomeetri (vedrukaalu)
kasutamine, kus me otsustame mojuva tungi suuruse iihe diinamo-
meetris toimuvate deformatsioonide pohjal.

Il seadus. Liikumishulga muutus on vorde-
line méjuva tungiga ja toimub suunas, milles
seeftung mojnb:

Keha mass on keha inertsuse maot. Keha liikumishulga all
: —

.9
moeldakse selle keha massi (m) ja kiiruse (v) korrutist, s. o. mo.
Kuna kiirus on vektor, mass skaalar, siis ka nende korrutis — liiku-
mishulk on vektor. Matemaatiliselt véljendub II seadus jirgmiselt:

A(r—r?ﬂ) 7

=4, (1)

Valides tungi [ mootiihiku nonda, et vordetegur k=1, ja eelda-
des massi m konstantseks, saame eelmisest valemist:

mdo > FRAES

— =/ ehk ma=f, s. o. (2)

vabale kehale mojuv tung‘vérdub massi ja kii-

renduse korrutisega.
-

Tungi (f) ja selle mojumisaja (A¢) korrutist nimetatakse tungi
impulsiks. Valemist (1) jérgneb, kui k=1, et

- > eyl
A(mv) =fAt ehk mo—mo,=]At. T -

Keha mass pole konstanine suurus, vaid oleneb keha liikumise
kiirusest jargmiselt:

i ity
m= =
S
kus m, on paigaloleku mass, m — mass kiirusel v, ¢ — valguskiirus.

Seetottu valem (1) viljendab Newtoni II seadust iildjuhul, valem (2)
erijubul, kui m=const.

IIl seadus. Igale mojule (aktsioonile) on alati
olemas vordne ning vastassuunaline vastumaoju
(reaktsioon) ehk: kahe keha vastastikused mojud
iiksteisesse on alati vordsed ja vastupidi suu-
natud.

III seadus viidab, et tungid esinevad looduses ainult paari-
kaupa: kui monele kehale mojub mingi tung, siis peab tingimata
kuskil leiduma moni teine keha, millele mojub suuruselt vordne,
kuid suunalt otse vastupidine tung. Msju ja vastumdju on alati
rakendatud erinevatele kehadele, seetottu neil puudub resultant.
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21. Inertstungid. Kujutleme, et iihtlaselt sirgjooneliselt liiku-
vas vagunis (joon. 10) absoluutselt siledal rohtsal alusel lasub
kera massiga m. Nii vagun kui ka kera liiguvad mo6lemad sama

-
kiirusega v. Hakaku niilid vagun liikuma kiirenevalt kiirendu-

—_ \
sega a. Mis toimub siis keraga? Raudteetammi suhtes liigub ta
endiselt {ihtlaselt kiiru-

-_) % o
sega v, vaguni suhtes aga 7 T
hoordumise puudumise

-

-
v

e, 3k

e ——
i
a

tottu kiirendusega — aq, :
sest alus liigub alt dra selle

kiirendusega vastassuunas. O Q
Vagunis olevale vaatlejale Joon. 10.
ndib, et kerale on rakenda-

- —
tud monesugune tung f'=m(—a), mis tekitabki kera ndiva kiiren-
duse vaguni suhtes. Inertstungiks nimet. seda fiktiivset

=y

tungi (f’), mis on rakendatud kiirenevalt liikuvas teljestikus asu-
vale kehale teljestiku k11rer1eva liikumise t6ttu. Tahame kera rohtsal
alusel paigal hoida, peame taPkinnitama néiteks vedru abil vaguni
seina kiilge. Siis vedru pingsus tasakaalustab inertstungi ja kera
jddb vaguni suhtes paigale.

22. Newtoni seaduste rakendusi.

a) Tungi diinaamiline mootmine jargneb Newtoni
IT seaduse valemist: f=ma. Kui m=1 ja a=1, siis ka f=1, s. o.
tungiiihikuks voetakse selline tung, mis kehale
massiga 1 massiiihik annab kiirendust 1 kii-
rendusiihik.
CGS-siisteemis: m=1 g, a = sek2 ja f_1 k2 7 ehk diiiin (dn).
kg-m
sek?
Tehnilises ehk MKGS-siisteemis: f =1 kG, kui a = IEEZ Jasitta=1
mtii; 1 mtii = 9,81 kg, sest vabal langemisel annab tung (raskus)
1 kG kehale massiga 1 kg kiirendust 9,81 = k2’ tahame kiirendust

9,81 korda vdhendada, siis sama mojuva tungi puhul peame keha
massi 9,81 korda suurendama. 3
Eelmisest jargneb, et

1 kG = 9,81 nj = 9,81 .10° dn.
b) Kesktombe- ja kesktorje- ehk tsentripe-
taalsed ja tsentrifugaalsed tungid. Iga ringjoonel

liikuv keha omab kiirendust, mis on suunatud ringi tsentri poole.
Kiirendus keha liikumisel ei teki iseendast, vaid seda tekitab vastav
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tung, jérelikult ka ringoonel liikuvale kehale on rakendatud tung,
mis tekitab tsntripetaalse kiirenduse. Seda tungi nimetataksegi kesk-
tombe- ehk tsentripetaalseks tungiks. Selle reaktsioon Newtoni
III seaduse pohjal on kesktorje- ehk tsentrifugaaltung. Kesktombe-

ja kesktorjetungid on suuruselt vordsed, suunalt vastupidised ning
rakendatuderi-

nevatele keha-

dele, seetottu ei saa £ %
neid liita, nad ei ! ’
oma resultanti.
Nii kesktombe- kui
ka kesktorjetungi suu-
rus viljendub valemi-
tega:

Joon. 11.

=g = =4n?mRv?=w?mR,

Vaadeldes ringjoonel liikuvat keha péorleva teljestiku seisu-
kohalt ndib, et sellisele kehale on rakendatud tung, mis piitiab seda
keha tsentrist eemale viia, sest inertsi tottu piiiab keha jatkata
liikumist puuteliselt. Sel juhul koneldakse, et kehale on rakendatud
tsentrifugaalne inertstung, mille suurus viljendub
samuti eelmiste valemitega, kuid mis oma sisult on hoopis erinev
eespool Newtoni III seaduse alusel defineeritud tsentrifugaalsest
ehk kesktorjetungist.

Katseid: sidemete liikumine smirgelkiiast, Watti regulaator,
elavhobeda eraldumine veest, elastse terasronga lapikuks muutu-
mine, veeklaasi ringi keerutamine.

Rakendusi: separaatorid, meevurr, pesukuivati, tahomeet-
rid, tsentrifugaalpumbad jt.

¢) Liikumishulga jddvus. Isoleeritudehk sule-
tud siisteemiks nimefatakse kehade (ainepunktide) komp-
leksi, millesse ei mdju viliseid tunge, s. o. koigi selles siisteemis
mojuvate tungide vastumdjud on rakendatud sama siisteemi keha-
dele (ainepunktidele). Et mdju (f;) ja vastumdju (f.) on suuruselt
vordsed, suunalt aga vastupidised (joon. 11) ja molemate mojumis-
aeg (Af) on sama, siis peavad olema vordsed ja vastassuunalised
ka nende tungiimpulsid, s. o. },Af= —f,At. Et tungiimpulss vordub
liilkumishulga muutusega, siis vastavalt ka A(mv,) = — A(myvy),
millest A(m,v;) +A(my0,) =0. Seega tungide mojumine isoleeritud
slisteemis ei muuda selle siisteemi liikumishulka ehk teisiti: iso -
leeritud siisteemi liikumishulk on jaav.

Katseid: vedur poérleval alusel, auru rghumise mojul toru
otsast vilja lendav kork liigub toruga vastassuunaliselt, vanker
roobasteel jt.

Liikumishulga jadvuse seadust v5ib vaadelda Lomonossovi poolt
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formuleeritud iildise jadvuse seaduse eri juhtumina: «Koik looduses
toimuvad muutused on seda laadi, et niipalju kui {ihelt kehalt
midagi voetakse, sama palju tuleb juurde teises kehas. ... See
iildine looduse seadus ulatub ka liikumisreeglitesse: sest keha, mis
oma jouga paneb liikuma teise, niipalju oma juures sellest kaotab,
kui palju annab teisele, milline temalt liikumist saab».

Eelmine tsitaat on véljavote 1760. a. ilmunud Lomonossovi
toost, kuid seda motet viljendab Lomonossov juba 1748. a. kKirjas
Eulerile.

d) Reaktiivne liikumine toimub mond liikumist poh-
justava tungi vastumoju ehk reaktsiooni toimel.: Reaktiivmootorid
tootavad reaktiivliikumise pohimottel, s. o. véljavoolava ainejoa
reaktsiooni mojul. Kui véljavoolanud ainehulga mass on m, ja kii-
rus vy, siis ta liikumishulk on m;v,. Sama suure liikumishulga,
ainult vastassuunas, peab saama ka reaktiivmootor ja sellega iihen-
datud lennuk. Olgu lennuki mass m ja kiirus v, siis mv=m,v,, mil-

lest v= 7}1—1 v;. Siit nahtub, et reaktiivmootori toimel saadud kiirus
on vordeline masside suhte ja véljavoolava aine kiirusega.

e) Vene teadlased reaktiivlennuki pioneerid.
Nikolai Kibaltsits (1853—1881), iiliopilane — revolutsio-
nddr, kirjutas vangis olles t66 «IIpoekT Bo3ayxomaBaTeJbHOro
npubopa», mis sisaldab reaktiivlennuki idee.

Konst. Tsiolkovski (1857—1935), isedppija ja entusiast
lennuasjanduse alal. Tema t66d: Metallist juhitav chulaev (aeros-
taat), rakettlennu teooria ja rakettlennukite mudelite valjatéota-
mine, maailmaruumi vallutamise probleemi arendamine.

23. Too moiste ja t66 iihikud. To66 moiste iseloomustab liiku-
misprotsessi, mis toimub tungi mojul. Igal juhul on to6protsessis
tegemist monesuguse takistuse iiletamisega. Kui liikumine toimub
mojuva tungi suunas, siis on tehtud t66 hulk (A) vordeline raken-
datud tungi (f) ja tungi rakenduspunkti poolt labitud tee pikku-
sega (s), s. o. A =~kfs, kus k£ on vordetegur. Valides tooiihiku
nonda, et £ =1, saame A = fs. Siit juhul kui f=1 ja s=1, siis
kaA=1,s.0.t66lihikuks voetakse selline t66hulk,
kus tungi 1 tungiiihik rakenduspunkt nihkub
tungi suunas edasi 1 pikkusiihiku vorra. Léhtudes
sellest saame siisteemipédrased to6ithikud:

CGS-siisteem: f=1dn, s=1cm, A = 1dn-cm ehk erg
MKS-siisteem: f=1nj, s=1m, A =1 nj-m ehk dZaul (dz, J)
MkGS-siisteem: f=1kG, s=1m, A =1kGm
1 kGm = 9,81 dz = 9,81 - 107 ergi.
Juhul kui tung f moodustab rakenduspunkti liikumissuunaga
nurga, siis tuleb see tung lahutada kaheks komponendiks: liikumis-
sihis ja sellega risti. Tooprotsessis tuleb arvesse ainult esimene
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neist (fcos a), kuna ristkomponent otseselt liikumist ei mojuta.
Seega iildjuhul A = fs cos a.

24. Voimsus ja véimsusiihikud. Voimsus (N) iseloomustab t66-
tegemise kiirust ja teda moddetakse ihes ajaiihikus tehtud to6-

hulgaga. Jarelikult N =%, kui vordetegur k=1. Siit N — 1, kui
A= ja =1 Siisteemipdrased voimsusiihikud:

CGS-siisteem: A =1erg, t=1 sek, N=1 2

sek’

MKS-siisteem: 4 =1 dZ, t=1sek, N=1 ﬁ ehk vatt (W).
MKGS-siisteem: A = 1kGm, f = 1 sek, N — | 20m

sek °
: kGm
1000 W =1kW; 1hj=75 ~er = 75-9,81 W =736 W;
1 HP =746 W.
Véimsust voime viljendada ka kiiruse abil:

I '?4 :’;ﬁ —5 1k
Véimsuse abil kujundatud té6ithikud:
N=2, siit A= Nt ki N=1W ja £ =1 sek, siis A=1Week
ehk dZ; 1 kWh = 1000 - 3600 dz — 367 200 kGm = 860 kcal.

'25. Energia. Kui keha teeb tood, siis toimuvad temas muutu-
sed, mistottu selle keha voime tostegemist jatkata viheneb, naiteks
bensiinivaru autossidul. Fiiisikaline suurus, mis ise-
loomustab keha voimet teha t66d, nimetatakse
energiaks. Olgu keha energia téoprotsessi algul E, ja
I6pul E,. Siis selle keha energia muutust tédprotsessi kestel
AE =FE, —E, iseloomustab tehtud to6 hulk AA. Jirelikult
AE = kAA. Siit nieme, et keha energia muutus (AE) on vordeline
selle keha poolt tehtava toohulgaga. Juhul kui vordetegur k=1,
siis AE=AA, s. 0. keha energia muutus arvuliselt
vordub selle keha poolt tehtava toohulgaga ehk
energiat iseloomustab kehas olev téévary.

Eelmisest jargneb, et energiat moodetakse tooiihikutega.

Keha mehaaniline energia oleneb selle keha liikumisest v6i asen-
dist teiste kehade suhtes. Esimesel juhul koneleme keha kinee -
tilisest, teisel — potentsiaalsest energiast.

Keha kineetiline energia ehk hoog viljendub valemiga mTvz , kus

m_on liikkuva keha mass ja v — kiirus. Hoo viljendamiseks méone
mootiihikute siisteemi tooiithikutes, tuleb m ja v viljendada sama

siisteemi {ihikutes. Niiteks tahame hoogu viljendada kGm-tes, tuleb
mass vdljendada mtii-des ja v —£; -tes.
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Tostes mone keha raskusega P kG maast h m korgemale
(joon. 12), teeme Ph kGm t66d ja selle keha potentsiaalne energia
suureneb Ph kGm vorra. Alla langemisel muutub saadud potent-

siaalne energia jdrjest kineetiliseks,

m/ & A ¥, =0 sest kiirus langemisel suureneb. Igas
h - langemispunktis on aga kineetilise ja
potentsiaalse energia summa kons-
tantne ning vordub kehale antud kogu
}h-b‘ energiaga. Toepoolest vahelmises

asendis C kiirus v} = 2 g(h— hy);

h < :

c> e ﬁ;:mg(h—hl):mgh——
— mgh, = Ph — Ph,. Siit
by
A .
\g; Y-} ﬁ;l—]—Phl:thconst.
(4

Joon. 12. Uldse, isoleeritud siistee-
mis on kineetili'se®’ ja
potentsiaalse energia

summa konstantne. See seaduspirasus kehtib eeldusel, et
vaadeldavas protsessis ei toimu mehaanilise energia muundumist
moneks teiseks energia liigiks, néditeks hoordumise tottu soojuseks.

Mehaanilise energia jdavus on erijuhtum iildisest energia jda-
vuse seadusest, mille jirgi me ei saa energiat luua ega
hdvitada, kiill aga voime teda muundada iihest
liigist teise. Selle seadusparasuse algeid leidub rahvatarku-
ses juba Oige ammu. Niiteks vanad roomlased iitlesid: ex nihilo
nihil (ei millestki ei midagi). Eesti rahvatarkuses on viljendid:
lehm liipsab suust, kana muneb nokast.

Energia jddvuse ja muundumise seadus on erijuhtum suure vene
teadlase Lomonossovi poolt 1748. a. selgesti formuleeritud iildisest
jddvuse seadusest: «Koik looduses toimuvad muutused on seda
laadi, et niipalju kui iihelt kehalt midagi voetakse, sama palju tuleb
juurde teisele kehale.» Muidugi ei saanud Lomonossov konelda
energia jadvusest, sest energia moiste voeti tarvitusele alles sada
aastat hiljem.

Energia jddvuse ja muundumise seaduson iildine looduse
seadus, mis kehtib koikide liikumisvormide muundumisel {ihest
teise. Seda energia jddvuse seaduse iildist iseloomu esimesena
tostis esile Fr. Engels jargmiselt: «Milline tahes liikumisvorm osu-.
tus voimeliseks ja sunnituks muunduma milliseks tahes teiseks
liikumisvormiks. Joudnud selle vormini saavutas seadus oma vii-
mase viljenduse. Uute avastuste abil me voime muretseda temale
uusi toendeid, anda temale uue rikkama sisu. Kuid seadusele endale
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nagu ta siin véljendatud ei saa me lisada enam midagi. ... Ta on
looduse absoluutrie seadusy.

26. Hoordumine. Hoordumisnihtus esineb, kui iiks keha liigub
voi veereb mooda teise keha pinda. Esimesel juhul on meil tegemist
liugehoordega, teisel — veeremishoordega. Liugehdoret pohjusta-
vad kokkupuute pindade konarused, veeremishoordel lisandub sellele
veel kokkupuutuvate kehade deformatsioon.

Hoordumistung (f) on rakendatud liikuvale kehale liikumisele
vastassuunas ja on vordeline normaal- ehk ristirchumisega (N).
Liugumisel on hoordumistungi (f) ja normaalrohumise (N) suhe
kahe antud kokkupuutepinna puhul konstantne ja nimetatakse hoor-

dumiskoefitsiendiks ehk hdordeteguriks (k), seega k= IZV’ millest
| = kN. Hoordetegur on dimensioonita suurus,

Katsed niitavad, et hoordumistung liikumisel on viiksem kui
sama keha maksimaalne hoordumistung keha paigal olles.

Hoordetegur vordub nn. héordenurga tangensiga, mis voimaldab
hoordetegurit holpsasti mairata.

Hoordumistung veeremisel (f) viljendub valemiga f = &, %’, kus

k, on hoordetegur veeremisel, N-normaalrshumine ja R-veereva
keha raadius. Valemist nihtub, et hoordetegur &, on dimensiooniga
suurus, mille nimetus peab iihtima R-i nimetusega.

Ho6rdumine veeremisel on monikiimmend korda viiksem kui

liugumisel, seepirast kasutatakse hoordumise vihendamiseks kuul-
laagreid.

Kui h6ordumisel kokkupuutuvad pinnad on kuivad, siis on tege-
mist kuiva hoordumisega, kui aga kahe tahke keha pinna
vahel on ménesugune vedelik, siis on meil m r g hoordumine.
Sel juhul méardeaine iiks kiht nihkub mo6da sama aine teist kihti.
See vdhendab hoordumist 8—10 korda, sest vedeliku osakeste hoor-
dumine iiksteise vastu on suhteliselt viike.

Miiriva vedeliku moju héordumisel mitmesugustes tingimustes
(kiirus, rohumine, temperatuur, mairdekihi paksus, méarde sise-
hoordumine jt.) uuris pohjalikult vene fiiiisik Nikolai Petrov
(1836—1920). :

Hoordumistung iihelt poolt takistab litkumist, teiselt poolt ilma
hoordumiseta puuduks meil maapinnal vajalik toetuspunkt ja me ei
saaks lifkuma hakatagi. — Tehnikas kasutatakse hoordumist tungi

iilekandeks rihmade abil v6i otsese kokkupuutumise teel (friktsioon-
iilekanne). :

27. Kindel keha. Raskus- ja masskese. Kindel keha on
selline, mis ei deformeeru milliste tahes rakendatud tungide mojul.
Reaalsed kehad, olgu nad nii kovad kui tahes, ikkagi deformeeru-
vad, kui neile rakendada tunge. — Kindlaid kehi voime vaadelda
kindlalt (kalgilt) iihendatud ainepunktide koguna. Vahest termini
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«kindel keha» asemel kasutatakse ka termineid: «absoluutselt kindel
keha» voi «jdik keha».

Kui kindel keha asetseb iihtlases raskusviljas, siis voime koik
selle keha osakestele mojuvad raskustungid asendada kogu keha
raskusega, mis on rakendatud nn. raskuskeskmes ehk
raskuspunktis. Samasse punkti voime kujutleda koondununa
kogu keha aine, jérelikult ka massi. Sel juhul nimetatakse seda
punkti masskeskmeks ehk -tsentriks. Nii raskus- kui
masskese on vaadeldava keha esindajad — esimene selle keha
raskuse, teine — inertsuse seisukohast.

28. Poordliikumine. Nurkkiirus
ja -kiirendus. Kehade liikumised
jagunevad kahte riihma: a) kulg-
ehk translatoorne liiku-
m i ne kui selline, kus milline tahes
liikuva kehaga i{ithendatud sirge
jaab liikumisel réopseks oma esi-
algse asendiga. Keha kulgliikumise
teed iseloomustab selle keha iga
punkti liikumise tee. b) P6ord -
ehk rotatoorne liiku-
mine, kus poorlemisteljel aset-
sevad punktid piisivad paigal, kuna
Joon. 13. koik teised keha punktid liiguvad

fimber poorlemistelje ringjoonelisi
teid moéoda (joon. 13).

Kulgliikumist iseloomustab labitud tee (s), vastav aeg (f), joon-
kiirus (v) ja -kiirendus (a). Poordliikumisel neile kulgliikumise
karakteristikuile vastavad: poordenurk radiaanides (¢) keha mis-
tahes punkti ringlemisel iimber telje, vastav aeg (¢), nurkkiirus (o)
ja nurkkiirendus (e).

Joonisest nihtub, et ¢ = —i Nurkkiirus = %. Punkti A joon-
kiirus v = ; Elos = or giis 0= 'pTrzmr. Nurkkiirus kui vektor

kujutatakse poorlemisteljel vastavalt parema kde kruvi reeglile.

ix Ao
Nurkkiirendus e = 77 .

29. Poordemoment. Tungi moju keha poorlema panemisel ole-
neb tungi suurusest, suunast ja rakenduspunkti asukohast. Vaat-
leme tungi, mis mojub kehale poorlemisteljega risti olevas tasandis.
Katse niitab, et sel juhul péorlema panevat méju avaldab péorlemis-
raadiusega risti olev tungi komponent, kuna raadiuse sihis voetud
tungi komponent piiiiab ainult telge paigalt nihutada. Samuti jéarg-
neb katsest, et sama poorlemisefekti saame alati, kui raadiusega
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risti mojuva tungi ja telje kauguse tungi sihist korrutised on vord-
sed (joon. 14): 4-1=2-2 =14, iidjuhul Fh. Seda poordliikumist

Foof e

246
< e

4 kG

L Uleg

Joon. 14,

iseloomustavat suurust nimetatakse péérdemomendiks (ka tungi-
momendiks) ja tdhistatakse M-ga. Seega M = Fh. Poorde-
moment on vektor, mis kuju- -
tatakse poorlemisteljel suu-
naga vastavalt parema kae
kruvi reeglile.

Poordliikumisel po6rdemo-
ment (M) vastab tungile (f)
kulgliikumisel. Sona moment
ei tdhenda siin aega, vaid
moju (lad. k. movimentum —
litkumine, moju).

30. Poorleva keha kineeti-
line energia. Poorelgu aine-
punkt massiga m iimber telje
(vt. joon. 15). Kulgliikumist

iseloomustavate suuruste abil Joon. 15.
véljendub selle ainepunkti
2
kineetiline energia (E) hoo valemiga: E:f'?l_ Et v = or, siis
2 2.0 Jpe S
asendades saame: E = m(;’r) = mr2 2= ;’ , kui mr? tahis-

tada I-ga. Suurust / = mr? nimetatakse inertsimomendiks. Poord-
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liikumisel inertsimoment / vastab massile m kulgliikumisel. Valem
Io? TRET S : mo? " §
53— on tdiesti analoogiline hoo valemiga " T kulgliikumisel:
inertsimoment vastab massile ja nurkkiirus joonkiirusele. Selle
valemiga on voimalik maédrata iga poorleva keha kineetilist ener-
giat, kui on teada inertsimoment ja nurkkiirus.

Lihtsamatel juhtudel on voimalik keha inertsimomenti madérata
matemaatiliselt, nditeks iihtlase ketta puhul ketta tsentrit risti

kettaga ldbiva telje suhtes on inertsimoment % mr?, kui aga poor-

lemistelg on ketta tasandis, siis % mr?, iihtlase kera puhul ?—) mr2.

Keerukamatel juhtudel miaratakse inertsimoment katseliselt.

Katseid: a) Oonsa ja umbse sama raske silindri veeremine
kaldpinnal, 60nes jouab ette; b) Maxwelli pendel nditab, kuidas
ratta kineetiline energia poorlemisel muundub potentsiaalseks ja
timberpoordult.

31. Poorlemishulk ja poordeimpulss. Olgu poorlevale rattale
(joon. 16) punktis A rakendatud (rihma kaudu) tung F, siis selle

Joon. 16.

tungi poordemoment M = Fr. Nihkugu tungi F rakenduspunkt Gige
vdikese ajavahemiku Af jooksul edasi As vorra. Siis tungi F t66
selle ajavahemiku kestel AA = FAs = FrAp = MA@ = MwoAt, kui
®, on poolemise nurkkiirus. Rihma tombe mojul muutub ratta nurk-
kiirus At jooksul Aw vorra, ithes sellega ka ratta poorlemise kinee-
tiline energia.

AE :M ’“’0 2 (03 2000 + Ae? — 0f)=
= loAw.
Liige Ao? on jdetud arvestamata, sest ta on praktiliselt null.
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Ratta kineetilise energia muutus toimus rihma kaudu tehtud t66
arvel, jérelikult AE =AA ja IooAw = Mwo,At, millest [Aw = MAt

i A > S :
jar M. =T %’. Et suhe ﬁ) on nurkiirendus e, siis votab eelmine

valem kuju: M = Ie, mis poordliikumise seisukohalt vastab valemile
[ = ma kulgliikumisel, s. o. ta viljendab Newtoni teist seadust
poordliikumisel.

Edasi valemist JAw = MAf¢ saame: To — loo = MAt. Pdérleva
keha inertsimomendi / ja nurkkiiruse o korrutist nimetatakse selle
keha p6orlemishulgaks, analoogselt kulgliikumise liiku-
mishulgale (mv). Korrutis MAf kannab pé6rdeimpulsi nime,
analoogselt tungiimpulsile (fAf) kulgliikumisel. Kasutades neid
termineid voime seose Jo — Jw, = MAt¢ sonastada jdrgmiselt:
poorlemishulga muutus vordub péoérdeimpul-
siga. Saadud seos on jillegi tidiesti analoogne kulgliikumisel
saadud seosele: mv — mu, = fAL.

Tuleb silmas pidada, et podrlemishulka (fo) nimetatakse teisiti
veel liikumishulga (mv) momendiks (analoogselt po6rdemomen-
dile). Toepoolest mv - r = mer - r = mr2e = lo.

.Kui péorlemise kestel muutub ka keha inertsimoment, siis eel-
mine péorlemishulga lause viljendub: A(lo)= MAL

32. Poorlemishulga jadvus. Isoleeritud siisteemis kehtib liiku-
mishulga jddvus, samuti péorlemishulga jadvus. Toepoolest, kui iso-
leeritud siisteemis tekib ménesugune péérdemoment (M), siis New-
toni III seaduse pohjal peab tekkima ka sama suur, kuid vastas-
suunas mojuv poordemoment, jérelikult nende poordeimpulsside
summa on null. Seetottu peab olema null ka pdérlemishulga muu-
tus A(/o), ehk teisiti: /o = const.

Katseid ja naiteid: katseid poorleval pingil, kus inertsi-
momendi suurenemisel nurkkiirus viheneb ja iimberpoordult; Maa
podrlemine, saltod spordis, péorlemine iihel jalal jne.

33. Gravitatsiooni seadus. Planeedid poorlevad iimber telje ja
tiirlevad enam-vdhem ringjoonelisi teid mooda iimber Piikese.
Tekib kiisimus: mis moodustab ringliikumiseks vajaliku tsentri-
petaalse tungi? Selleks on kdigi kehade vahel majuv iildine gravi-
tatsiooni ehk tombetung. Newton (1687) esimesena formuleeris
gravitatsiooniseaduse jirgmiselt: kaks ainepunkti tom-
buvad meid idhendava sirge sihis tungiga,
mis on vordeline nende masside (m; ja my) korru-
tisega ning poéordvordeline nendevahelise
kauguse (r) ruuduga. Valemina véljendub gravitatsiooni-
seadus jargmiselt:

T mymsy
=,
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Vordetegur k, n.n. gravitatsioonikonstant, oleneb iihikute vali-
kust. CGS-siisteemis, kus f m(')(‘)}ub diiiinides, m — grammides ja
r — cm-tes, k = 6,67 - 10—82{%5-2—.

s sy 1 cm®
Hariliku murruna véljendatuna on k= 15000000 z- sek? "

Mootiithikute siisteemi muutmisel muutub vastavalt ka gravitat-
siooni konstandi arvuline véartus.

34. Klassikalise mehaanika rakendatavuse piirid. Newtoni poolt
formuleeritud mehaanika pohilised seadused moodustavad nn.
klassikalise mehaanika baasi. Need seadused pole
mingi viljamoeldis, vaid praktika ja katse andmete oskusliku iildis-
tamise tulemus. Loomulikult voime klassikalise mehaanika seadusi
rakendada kehade puhul, millede mooted on suhteliselt suured, lii-
kumiskiirused aga suhteliselt vdikesed, s. o. makroskoopi-
liste kehade puhul, millede liikumiskiirus vorreldes valgus-
kiirusega on viike.

Juhul aga kui meil on tegemist iiksikute aatomite voi teiste ele-
mentaarosakeste (mikroskoopiliste kehade ehk mikro-
osakeste) liikumisega, siis klassikalise mehaanika seadused ei ole
otseselt rakendatavad. Mikroosakeste liikumisi késitleb nn. kvant-
mehaanika.

Klassikalise mehaanika seadused pole rakendatavad ka juhul, kui
makroskoopilised kehad liiguvad kiirusega, mis on vorreldav val-
guse kiirusega. -

3. ELASTSUS.

35. Elastsus ja plastilisus. Tungi mdjul voib muutuda keha suu-
rus ja kuju. Elastsuseks nim. kehade omadust taastada oma suu-
rus ja kuju peale tungi moju lakkamist. Nadit. vedru venitamine,
kummipalli kokkusurumine jne. Muutusi — deformatsioone, mis kao-
Xalt(i peale tungi moju lakkamist, nim. elastseteks deformatsiooni-

eks.

Kui tekitatud deformatsioon jadb piisima, siis nim. seda plas-
tiliseks deformatsiooniks, ja kehade omadust siilitada tekkinud
deformatsioone — plastilisuseks. Néit.: savi vormimine, metallide
valtsimine jne.

Aineid, mis voimaldavad silmapaistvalt suuri elastseid defor-
 matsioone, nim. elastseteks (kummi, teras) ja silmapaistvalt plas-
tiliste deformatsioonidega aineid plastilisteks (plastiliin, plii).
Uldiselt on viikesed deformatsioonid elastsed ja suured plastilised.
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36. Hooke’i seadus. Elastse deformatsiooni ja mojuva tungi
suuruste vahel on kehtiv vordeline olenevus, mida nim. Hooke'i
seaduseks. Tdhime deformatsiooni suuruse D-ga ja mojuva tungi
F-ga, siis

D=kh

ku~s k on vordetegur. Seaduse sonastus: deforma tsioon on
vordeline tungiga. D voib tihendada mitmesuguseid defor-
matsioone: ruumala muu-
tust, pikenemist venitusel,
paindumist, péordenurka,

nihet jne. e
37.  Deformatsioonide r /: Vs ! ;
liigid. Tungi mojul tekki- 4y
nud deformatsioone jaga- v
takse sageli viide liiki: y.4

venitus, surve, nihe, paine
fja védine.

Joonisel 17 on need

titibid kujutatud  vedru-
dega iithendatud plaatidest
koosneva mudeli abil. De-
formeerivad tungid on ku-
jutatud vastavate nooltena.
Venitusel  suureneb ja Joon. 17.
surve puhul vidheneb plaa-
tide  vaheline kaugus.
Painde puhul plaatide vahekaugus iihes osas suureneb ja teises
viheneb. Keskel asub 16ige, kus vahekaugus ei muutu. Seda IGiget
nim. neutraalseks kihiks. Nihkel nihkuvad-plaadid iiksteise suhtes
kindlas suunas teatud pikkuse vorra. Viindel toimub samuti nih-
kumine, kuid iiksikud plaadid péérduvad oma tasandis ja iiksikute
plaadi osade nihkumine soltub osa kaugusest poordeteljest.

Kirjeldatud deformatsioonid esinevad tahkeis kehis ja muudavad
molekulide vahelisi kaugusi ning asetust. Paljudel juhtudel esineb
mitu deformatsiooni liiki koos.

38. Young’i moodul. Venitusel, survel ja paindel esineb olulise
nahtusena molekulide vahelise kauguse muutus. Neid deformat-
sioone voib iseloomustada iihise vordeteguri abil, mis seostab defor-
matsiooni suurust deformeeriva tungi suurusega.

Niiteks venitatava traadi pikenemise kohta voime katseand-
mete pohjal kirjutada jargmise seose:
1Fl
e
kus A/ on traadi pikenemine venitava tungi F majul,  traadi pikkus
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ja S ristloike pindala ning E traadi ainet iseloomustav konstant,
-mida nim. Young’i ehk elastsuse mooduliks.

Mida suurem on aine Youngi moodul, seda vihem deformeeru-
vad sellest ainest esemed tungi mojul. :

.’;gi nahtub, et mooduli mootithikuks on tung pinna-
iithikule. CGS-siisteemis diiiin/cm?. Praktikas kasutatakse i{ihikuna
kG/mm?. .l

Ainete Youngi mooduleid:

Alumiinium 7400 kG/mm?
Puit, piki kiudu 900— 1300 o
Raud, teras 21 700—22 000 o
Plii 1700 &
Vask 12 000 S

Seosest £ =

39. Viljakorte ja luude ehitus. Viljakorte ja luude oluliseks iiles-
andeks on organismi teatud osade toetamine. Koige rohkem allu-
vad nad paindele. Paindel venitatakse ja surutakse kokku esemete
viliskihte. Seesmisi osi koormatakse suhteliselt vdhem. Sama
materjali kuluga saavutatakse maksimaalne vastupanu igakiilgsele
paindele {immarguste o0onsate konstruktsioonidega, nii nagu seda
ndeme ka viljakorte ja pikkade toruluude ehitusest.

40. Elastselt deformeeritud keha energia. Deformatsiooni teki-
tamisel teeme t66d ja selle t66 arvel tekib deformeeritud kehas tea-
tud energiavaru, mis vabaneb deformatsiooni kadumisel. Elastselt
deformeeritud keha energia on vordne deformeeriva tungi F ja tek-

kinud deformatsiooni poole korrutisega. E :% FD. Hooke’i sea-

duse pohjal on F = kD. Asendame eelmisse seosesse ja leiame, et
energia on vordeline deformatsiconi ruuduga.

1

41. Elastsuse jirelmdju ja hiisterees. Suure elastsusega kehade
(néit. kummi) elastsed deformatsioonid ei kao otsekohe peale defor-
‘meeriva tungi moju lakkamist. Endise olukorra taastumiseks kulub
aega. Seesugust ndhtust nim. elastsuse jarelmojuks. Ta pohjustab
ajakulu, kuid ei tekita energiakadu, sest deformatsiooni kadumi-
sega vabaneb ka energia.

Sageli aga selgub, et endise oleku taastumine ei toimu iseene-
sest taielikult. Piisima jdab viike osa deformatsioonist, mille saame
kaotada alles endisele tungile vastassuunalise tungi rakendamisega.
Sellist ndhtust nim. elastsuse hiistereesiks (kreeka k. hiisteresis —
jdrele jddama).
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4. VONKUMISED.

42. Vonkliikumine. Iga vonkuv keha omab iiht tasakaaluasen-
dit, milles ta voib piisida kuitahes kaua. Nii on kella pendli tasa-
kaaluasendiks vertikaalasend. Kui
keha viiakse tema tasakaaluasendist
védlja, tekib tung, mis piiiiab teda
tasakaaluasendisse tagasi viia, s. o.
nn. direktsioonitung. Pendli puhul
(joon. 18) on direktsioonitungiks
pendli niidiga risti olev raskustungi
komponent J.

Direktsioonitung viib keha ainult
tasakaaluasendisse tagasi, sealt ta
liigub edasi inertsi mojul uuesti tasa-
kaalu asendist vilja. Seega pohjus-
tab vonkumist kaks tegurit — direkt-
sioonitung ja inerts.

43. Harmooniline vonkumine. Har-
mooniline vonkumine on niisugune
vonkumine, mille puhul direktsiooni-
tung on vordeline vonkuva keha kau-
gusega tasakaaluasendist.

Kui punkt M (joon. 19) liigub {iht-
laselt ringjoont médda nurkkiiru-
sega o, siis selle punkti projektsioon
diameetrile (N) vongub harmooni- Todsi 18
liselt.

Kui punkti M liikumine algab
punktis A ning ajavahemiku ¢ méodudes on tema joudnud joon. 19
ndidatud asendisse, siis punkti N kaugus tasakaaluasendist aval-
dub jargmiselt:

Yy = rsin .

Joon. 19. Joon. 19-a.
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Kuna ¢ = wt, siis

Yy = r sin wf.

Saadud seos on harmoonilise vonkumise vorrand niisugusel
erandjuhul, kui punkti M liikumine algab punktist A. Uldjuhul
aga, kui see liilkumine algab kusagilt punktist C (joon. 19-a) ning
ajavahemiku ¢ moodudes on punkt M ldbinud kaare CM, saame
harmoonilise vonkumise vorrandi jargmisel kujul

y =rsin(@ + @o)
ehk

y =r sin(of + @o).

Vaadeldes punkti M projektsiooni liikumist horisontaaldiameet-
rit mooda (joon. 20), saaksime harmoonilise vOonkumise vor-
randi kujul

x =r cos(of + qo),

mis on tdiesti samavéarne eelpoolkirjutatud vorrandiga.
Vonkuva punkti jooksvat kau-
8 gust tlasakaaluasendist (y) nime-
S tame hélbeks ehk elongatsiooniks.

Hélbe maksimaalne vaartus (r)
(2 ’ on vonkeamplituud.
y

i Punkti M tiirlemise nurkkii-
A 13 4 rust (w) nimetatakse ring- ehk
r . P R nurksageduseks.

@, on algfaas.

Peale nende suuruste kasuta-
takse harmoonilise vonkumise ise-
loomustamiseks veel perioodi ja
Joon. 20. sagedust.

Vonkeperioodiks (7') nimetame

aega, mille kestel toimub iiks tais-

vonge (s.o. punkti N liikkumine, mis vastab punkti M iihele
tiirule).

Sageduse (v) all moistame tdisvongete (perioodide) arvu iihes
ajaiihikus, seega

R |
kit &
ja
© = 2nv:
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Kasutades sagedust ja perioodi, voime harmoonilise vonkumise
vorrandi kirjutada veel kahel kujul:

y = r sin(2nvt + @,),
Y =71 sin (g;—ftbl— q:.,)

Joon. 21.

Joonis 21 kujutab harmoonilise vonkumise graafikut, s. o. kove-
verat, mis nditab hdlbe muutumise kiiku olenevalt ajast.

Jéargnevalt arvutame vonkuvale punktile méjuva tungi (f) tema
massi (m) ja liikumise kiirenduse (@) kaudu. Kiirenduse ¢ mii-
rame kui punkti M kiirenduse projektsiooni diameetrile. Kuna
punkt M liigub iihtlaselt ringjoont mooda, siis tema kiirendus
(tsentripetaalkiirendus)

G5 =220
ja vonkuva punkti N kiirendus
a= o’ sin ¢
ehk
a=— o%.

Mirk «—>» on tingitud sellesf, et a ja y on vastassuunalised.

Vonkuvale punktile mGjuv tung

f=ma
ehk [ =— me?y,
kui tdhistame mo? = ¢,
saame f=—cy.
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Kuna tung f on suunatud tasakaaluasendi poole, on tema direkt-

sioonitungiks. Seega vaadeldava vonkumise korral on direktsiooni-

. tung vordeline vonkuva punkti kaugusega

/ tasakaaluasendist, jarelikult on vaadeldav
: vonkumine harmooniline.

44. Elastsed vonkumised. Kui joon. 22
kujutatud siisteemi keha P viia vilja tasa-
kaaluasendist, hakkab tema vonkuma
elastsustungi mojul. Seejuures keha P
kaugus (y) tasakaalu asendist on vorde-
line elastsustungiga (Hooke’i seadus), mis
on suunatud tasakaalu asendi poole:

[=—c¢y.

Siit jargneb, et elastsed vonkumised on
harmoonilised. Nende vonkumiste sageduse
arvutamiseks kasutame varem (§ 43)
saadud seost

kust

Joon. 22. st
oy

ehk
Tl ; m
o axti= ja T:2n|/—;—

v on antud siisteemi nn. omavonkesagedus, mille méaédravad
tema mehaanilised karakteristikad (¢, m).

45. Matemaatiline pendel. Matemaatiliseks pendliks nimetame
kaaluta ja venimatu niidi otsa riputatud ainepunkti, mis voib von-
kuda vertikaaltasandis raskustungi mojul. Tegelikult voime mate-
maatiliseks pendliks pidada peenikese niidi otsa riputatud véikest
rasket kuulikest, mis vongub vertikaaltasandis. Kiillalt véikeste
amplituudide puhul voib sellise pendli vonkumist pidada teatud
tdpsusega harmooniliseks.

Olgu pendli mass m ja pikkus / (joon. 23). Oletame, et pendli
vonkeamplituud on nii véike, et kuulikese hélveid voib pidada hori-
sontaalseteks. Direktsioonitungiks on niidiga risti olev raskus-
tungi mg komponent f= mg sin ¢. Niiti mooda suunatud raskus-
tungi komponendi tasakaalustab niidi reaktsioon. Kuna

3 X
sing=7,
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siis

Kasutades varem kirjutatud valemit
(§ 44), saame kirjutada matemaatilise
pendli vonkeperioodi jargmisel kujui

ehk

T=2an-
£

Saadud valemist ndhtub, et pendli
vonkeperiood ei olene pendlikeha massist
ega amplituudist, ta oleneb vaid pendli
pikkusest ja raskuskiirendusest.

Suurte hédlvete puhul saadud valem ei
(l;ehti, sel juhul tuleb teha vastavad paran-
used. ’

46. Harmooniliste vonkumiste liitmine. Ainepunkt voib votta osa
iiheaegselt mitmest vonkumisest. Resulteeriv liikumine voib seejuu-
res olla vidga keeruline, kuid moningatel erandjuhtumitel on see
jéllegi mingi vonkumine.

Vaatleme kahe harmoonilise vonkumise liitmist niisugusel
erandjuhul, kui vonkumised on iihesihilised ja iihesuguste sage-
dustega, kuid erinevate amplituudide ja algfaasidega s. o. nn. von-
kumiste interferentsi. Kirjutame nende vonkumiste vorrandid jarg-
misel kujul ! LRl it

2

B

1 =nsin(of 4 1),
Y2 =ry sin(of + ¢2).

Summaarne hilve on sel juhul iiksikute hilvete algebraline
summa

Y=y + Yo,
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S. (0, y = r; sin(ot + ¢1)+ re sin(of 4 @2) =
= r; sin wf cos @1 + 71 cos ot sin @y -} 7, sin of cos @2 +
— r2 cos ot sin @z = (1 €OS @ -} 72 COS @2) sin of -}
+ (r1 sin @1 -+ 72 sin @2) cos of.

Tahistame
1 COS @1 -} 72 COS @2 =71 COS @ (1)
ja
rysin @ -+ r2 sin @2 = r sin @, (2)
siis
Yy = r cos @ sin wf -} r sin @ cos ot
ehk

y =rsin(ot 4 ¢).
Nieme, et resulteeriv lii-

kumine on jille harmooniline
vonkumine, sama sagedusega,
mis oli lahtevonkumistel, kuid
uue amplituudi ja algfaasiga,
millised saab maédadrata lahtu-
des seostest (1) ja (2).

__rysing@; | rysin ¢,
Joon. 24, gy = ry COS @y —+ o COS g’

A \/’}2+ ro® + 2riry cos (1 — @2).

Viimasest avaldisest ndeme, et summaarse vonkumise amplituud
on maksimaalne, kui ¢; — @2 = 2m - n (joon. 24) ja minimaalne, kui
@1 — @2 =(2m + 1)=n, kus

m =012, .. (joon. 2b).
T max="r1-} ra, M
rCmin == 'y — T2,
Harmooniliste  vonku- W\

miste liitmise {ildisemalel
juhtudel on resulteeriv Joon. 25.

vonkumine palju keeruli-
sema iseloomuga.

47. Summutatud vonkumised. Seni kdsitatud teooria puudutab
ideaalolukorras toimuvaid vonkumisi. Reaalsetes tingimustes -ei
vongu keha piiramatu aja kestel sama amplituudiga, amplituud aja-
jooksul kahaneb kuni 16ppeks keha jadb seisma tasakaaluasendisse.

Selliseid kahaneva amplituudiga vonkumisi nimetatakse summu-
tatuiks.
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Vonkumiste sumbumine on tingitud vonkuva siisteemi mehhaani-
lise energia hajumisest, viimase kutsub esile mitmesuguste liikumist
takistavate tungide olemasolu (hoordumine, keskkonna takistus
jms.). Nii § 44-s vaadeldud elastne vonkumine pole harmooniline,
kui arvestada neid reaalseid tingimusi, milledes ta toimub. Selle
voikumise amplituudi graafik on kujutatud joon. 26.

-y

AN

Rps

Joon. 26.

Amplituudi soltuvuse ajast maédrab seos
r—= rae—al’

milles ¢ kannab nimetust summutustegur.
Seega on vaadeldava vonkumise vorrand jargmine

U = r.& % sin oy,

kus o, on summutatud vonkumise ringsagedus. Kuna summutamine
mojub perioodi pikendavalt on @, vdiksem siisteemi omavongete
ringsagedusest .

48. Sundvonkumised ja resonants. Sundvonkumised esinevad
juhul kui vonkumisvoimelisele siisteemile mo6jub mingi viline
perioodiline tung (néditeks kui joonisel 22 vaadeldud -elastse siis-
teemi kinnituspunkti liigutada perioodiliselt {iles-alla). Tahistame
siisteemi omavonkesageduse vo-ga ja kinnituspunkti liikumise sage-
duse v-ga.

Kui v << w,, jalgib vedru otsas rippuva keha vonkumine hasti
kinnituspunkti vonkumist.

Kui v jarjest suurendada, suureneb ka sundvongete amplituud
ja saavutab maksimumi tingimusel v =v,. Sel korral raigitakse
resonantsi ndhtusest. Resonantsi olukorras voib sundvongete ampli-
tuud kasvada nii suureks, et osutub ohustatuks kogu siisteemi sta-
biilsus (jargneb siisteemi purunemine). Nii on tuttav asjaolu, et iile
silla marssival kolonnil on keelatud taktisammul astuda, sest silla
omavonkesagedus voib olla ldhedane marsiriitmile.

1
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Viga suure v korral (v>>wv,) paneksime tdhele vaid vaevalt
margatavat keha vabisemist (amplituud ldheneb nullile).

Sundvonkumised stabiliseeruvad alles teatud aja moodudes
parast perioodilise tungi mojumise algust.

5. VEDELIKE JA GAASIDE MEHHAANIKA.

49. Vedelike kihiline ja keeriseline voolamine. Vaatleme
ideaalse vedeliku voolamist. Ideaalseks nimetame vedelikku, millel
puudub sisehdordumine ja mis pole kokkusurutav.

Nimetame vooluvéljaks ruumi mille igas punktis on teatud kin-
del voolu kiirus. Vooluvilja iseloomustatakse voolujoontega.

Voolujooneks nimetame koverat, mille puutuja igas kovera
punktis iihtib vedelikuosakese kiirusega selles punktis. Vooluvélja
iseloomustamiseks joonestatakse voolujooned nonda, et nende tihe-
dus voolu antud piirkonnas kujutab voolu kiirust selles piirkonnas.
Uldiselt ei ole voolujoon osakese trajektor, ta vaid mdarab temal
asetsevate vedelikuosakeste liikumise suuna teataval hetkel.

Voolujoonte omadusi:

1) voolujooned ei 16iku;

2) voolujooned algavad sealt, kust vedelik hakkab liikuma, ja
loppevad sinna, kus vedelik lakkab liikumast.

Kui votame vooluviljas kinnise kdovera K (joon. 27), siis selle
kovera koiki punkte ldbivad voolujooned moodustavad voolutoru.

7 5

Joon. 27. Joon. 28.

%

Voolamisi liigitatakse.

1) statsionaarseteks, kus vilja antud punktis kiirus gi olene
ajast, ja mittestatsionaarseteks, millede korral kiirus vélja antud
punktis muutub ajaga.

2) kihilisteks (ehk laminaarseteks), kus vedelik liigub paral-
leelsete kihtidena, ja keeriselisteks (ehk turbulentseteks), millede
korral vedelik liigub korraparatute keeristena.

50. Pidevuse vorrand. Vaatleme voolutoru kahte ristloiget 1
ja 2, milliseid iseloomustavad nende pindalad S; ja S,, vedeliku
voolamise keskmised kiirused neis V; ja V, ning vedeliku tihedu-
sed g1 ja gz (joon. 28).
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Ajavahemiku ¢ kestel voolab 1dbi nende ristldigete vastavalt
SIVIth ja Sszth vedelikku.

Tingimusel, et vedelikus puuduvad tiithjused, et vedelikku ei
teki ega kao voolamise kestel, on need vedelikuhulgad vordsed s. o.

Slvthl = 32V2t92

Kui vedelik on kokkusurumatu (téatud tdpsusega aga voime
seda Gelda koikide vedelike kohta), siis

Q1 = Q2
ja
SiVa =8Y;
ehk
Vi_ S
Vg -0

S. o. mittekokkusurutavate vedelikkude statsionaarsel voolamisel
on voolukiirus péoérdvordeline ristloike pindalaga.

51. Bernoulli vorrand.
Vaatleme voolutoru 16iku
ristloigete 1 ja 2 wvahel
(joon. 29). Ristloikeid ise-
loomustavad nende pind-
alad S, ja S, vedeliku
keskmised kiirused neis V;
ja V; ning nende «raskus-
keskmete» korgused min-
gist horisontaalsest nivoost
AB h] ja hz. A

Olgu V, >Vj, s. o. ve-
delik voolab vaadeldavas Joon. 29.
piirkonnas kiirenevalt. Voo-
lamist kiirendav tung on
tingitud rohkude p, ja p2 vahest (p: > p2).

Olgu ajavahemiku ¢ jooksul kumbagi ristloiget 1dbinud vedeliku
mass m, siis neid ristloikeid 1abinud mehhaanilise energia hulgad on

mV1?

3 Vy?
T +mgh, ]ja inTa +mgh2.

Ristligetes rohumistungi t66 vastavalt
p,SlVlt ja' pgSQVQt

ning energia jadavuse pohjal voime kirjutada:

‘(m‘;za 3 mghz) - (”—'—‘g + mgh,) = p1S1 Vit — paS, Vot
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ehk '
2
"—2V" + mghy + piSiVit = " | mgh, + p,S,Vit.

Jagades saadud vorrandi molemaid pooli kumbagi ristloiget 1abi-
nud vedeliku ruumalaga

V == SlVlt = SQVQt

saame Bernoulli vorrandi
jargmisel kujul:

2
Ot ogh+p=

= . :
s —— =% togh+tp
v 3
Joon. 30. kus ¢ on vedeliku tihedus.

Horisontaalse voolu puhul, A, = h; ja "—‘22 +p= "—‘2/2? + ps.
Uldjuhul nimetatakse indekse kasutamata
p — staatiline rohk
o~ _ diinaamiline rohk

P+ QTW — kogurohk.

Joon. 31. Joon. 32.

Seega horisontaalse voolu puhul on voolu staatilise ja diinaa-
milise rohu summa jdav.

Staatilise rohu mootmiseks voolavas vedelikus kasutatakse nn.
sondi (joon. 30), kogurGhk moddetakse Pitot’ toru abil (joon. 31),
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nende kahe seadme kombinatsioon — Prandtl'i toru — (joon. 32)
voimaldab moota kogurohu ja staatilise rohu vahet, s. o. diinaami-
list rohku, ning arvutada vedeliku voolamise kiirust.

Bernoulli vorrandi abil on voimalik seletada mitmesuguste sead-
mete t66d (Bunseni poleti, pulverisaator, veejoapump jms.).
Bernoulli vorrandi abil on seletatav ka liikuva lennuki piisimine

Saidc i
=

Joon. 33.

ohus: lennuki kandepinnale mojub nn. aerodiinaamiline iilesliike,
mis on tingitud staatiliste rohkude vahest kandepinna alumisel ja
iilemisel pinnal ({ilemisel pinnal on 6hu osakeste kiirus suurem,
seega staatiline rohk vdiksem kui kandepinna all).

52. Sisehoordumine vedelikes ja gaasides. Sisehoordumiseks
nimetatakse aine omadust avaldada vastupanu selle aine iiksikute
kihtide liikumisele iiksteise suhtes.

Newton andis siseh6ordumis- :
tungi maaramiseks valemi: ) / 7 ¥ g
e o ills ey 2

gt s } :
kus vs ja v; on kahe vedelikukihi e
kiirused, d — nende vaheline v 7 :
kaugus, S — kihtide pindala ja Zz
n — sisehoordumiskoefitsient,
mis -iseloomustab vaadeldavat Joon. 34.
vedelikku.

Sisehoordumiskoefitsienti moodab pinnaga paralleelselt raken-
datud tungi suurus diilinides, mis on vajalik, et hoida {ihtlaselt
liikkvel 1 em? suurust pinda teise, temaga paralleelse ja 1 cm kau-
gusel oleva pinna suhtes kiiruste vahega 1 cm/sek.

Newtoni valemist jargneb, et sisehoordumiskoefitsiendi iihik

i sy o g :
CGS-siisteemis — puaas — moodtub o B
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Sisehoordumine on omane ainele koigis kolmes agregaatolekus.
Gaaside sisehoordumiskoefitsiendid on tunduvalt viiksemad ja tah-
ketel ainetel palju suuremad kui vedelikel. Sisehoordumiskoefitsiendi
suurus oleneb aine temperatuurist, vedelike puhul ta véiheneb ja
gaaside puhul suureneb temperatuuri toustes.

53. Stokes’i ja Poiseuille’i seadused. Stokes uuris kerakujulise
keha liikumist suure sisehoordumisega vedelikus ning leidis, et nii-
sugusele kehale mojuv takistustung

F = 6mrom,

kus r on kera raadius, v — tema liikumise kiirus ja n — vedeliku
sisehoordumiskoefitsient.

Poiseuille toimetas tdpseid uurimusi vedelikkude sisehoordumise
kohta voolamisel kapillaatortorudes. Nende uurimuste tulemusena
sai tema valemi ;

nript

v 8yl

kus V on ajavahemiku # jooksul 1dbi kapillaari voolanud vedeliku
ruumala, r — kapillaari raadius, ! — kapillaari pikkus, p — vede-
liku rohk ja m — sisehoordumiskoefitsient.

Stokes’i ja Poiseuille’i seadusi kasutatakse vedelike sisehdordu-
miskoefitsientide madramiseks vastavatel meetoditel (vt. F. pr. I
§§ 55, 56).



11l. MOLEKULAARFUUSIKA JA SOOJUSOPETUSE ALUSED.
1. AINE MOLEKULAARKINEETILINE TEOORIA.

, 54. Lomonossovi ideed molekulide liikumise kohta. Lomonossov

avaldas oma tdhtsaimad motted molekulaarliikumisest t66s «Motisk-
lused sooja ja kiilma pohjustest», mis ilmus 1744. a. XVIII saj.
fiiiisikute hulgas, oli tildiselt tunnustatud nn. soojusaine teooria.
Selle teooria jargi vaadeldi soojust kui monesugust héasti peent
kaalutut mateeriat, mille hulgast kehas soltus selle keha tempera-
tuur. Nii nait. soojusjuhtivust seletati soojusaine voolamisega iihelt
kehalt teisele. Keha, milles soojusaine hulk kasvas — soojenes, kuna
keha, millelt soojusaine dra voolas, jahtus.

Lomonossovi jargi soojus on mateeria osakeste liikumine. Lii-
kumine peab olema selline, et ta ei pohjustaks keha purunemist.
Seepirast Lomonossov arvas, et «<soojuse pohjus peitub
seotud mateeria osakeste poéorlevas liikumi-
ses». Soojematel kehadel on pdorlemine kiirem, jahedamatel aeg-
lasem. Seega Lomonossov seletas esmakordselt soojuse olemuse
aineosakeste liikumisega, heites korvale eksliku soojusaine teooria.

Kaasaegsete vaadete jérgi on iga keha soojusaste (tempera-
tuur) médratud keha koosseisu kuuluvate osakeste kineetilise ener-
giaga (vt. p. 56).

55. Molekulide liikumise iseloom gaasides, vedelikes ja tahketes
kehades ja nende ehitus. Gaasid, vedelikud ja tahked kehad koos-
nevad molekulidest (v6i aatomeist, ioonidest), mis on alalises
nn. soojuslikus liikumises. Liikumise iseloom soltub aine agregaat-
olekust. Gaasides on molekulid iiksteisest keskmiselt niivord kaugel,
et tombetunge nende vahel ei tarvitse arvestada. Liikumise viltel
molekulid porkuvad {iksteisega, ldbides tee porkest porkeni inertsi-
aalselt. Koige iseloomulikumaks molekulide lii-
kumise omaduseks gaasides on selle korralda-
matus — kaootilisus. See tidhendab, et koigis voimalikes
suundades liigub alati vordne arv molekule. Tahketes (kris-
talsetes) kehades molekulid (aatomid, ioonid) vonguvad
monesuguste kindlate tasakaaluasendite iim-
ber — nende asukoht kehas on muutumatu.
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Vedelikkude molekulid liiguvad kaootiliselt,
nii nagu gaasigi molekulid, kuid suurem tihedus tingib suurema
porgete arvu ja porkest porkeni ldbitud tee on lithem. Vedelikkude
molekulaarne struktuur ei ole veel tdiesti selge. Néhtavasti see
on gaasi ja tahkete kehade struktuuri vahepealne.

56. Gaaside kineetilise teooria pohivorrandi, tuletamine. Gaaside
kineetilise teooria pohivorrandi lihtsustatud tuletamiseks teeme
jargmised eeldused:

1) asugu uuritav gaas kerakujulises anumas, mille raadius
on R 2) gaas olgu horendatud sellisel mééaral, et iga gaasi molekul
porkab korduvalt vastu anuma seina, enne kui ta porkub mone
teise molekuliga 3) molekulide porked olgu tédiesti elastsed (s. t.
molekuli liikumise kiirused enne ja
parast porget on suuruselt vord-
sed). Votame anumast vaatluse
alla molekuli massiga m ja kiiru-
sega v. Toimugu selle molekuli lii-
kumine joonise tasapinnas ja tema
porkumine anuma seinaga punk-
tis A. Uhes tasapinnas molekul lii-
gub porkumiseni mone teise mole-
kuliga, mille tagajérjel tema liiku-
mise tasapind muutub. Elastse
porke korral porkenurk ja lange-
misnurk (¢) on vordsed ning
molekuli liikumise tee koosneb

Joon. 35. reast vordseist kooludest AB, BC
jne. (vt. joon. 35).

Ulesandeks on gaasi rohu p ja
ja gaasi molekule iseloomustavate suuruste nagu massi, kiiruse ja
molekulide arvu vahelise seose leidmine. Vaadeldav molekul, por-
kudes anuma seinaga punktis A, annab viimasele impulsi, mis vor-
dub liikumishulga muutusega [A(mv)=JA¢t (vt. p. 20)]. Seega
mu cos ¢ — (— mv cos @)= 2mv cos ¢ (elastne porge!), kus v cos @
on kiiruse normaalkomponent. Porkest porkeni labitud tee pikkus
on AB = 2R cos ¢. Kuna molekuli liikumise kiirus on v, siis iihes

sekundis toimunud porgete arv v = 2—R5—c':>—sqv7’ Molekuli poolt anu-

male iihes sekundis toimunud porgete tagajarjel antud impulsi suu-
rus on

% Yo i RN
b T 7T

, Koigi anumas ruumalaga V olevate molekulide poolt seinale
iihes sekundis antud impulsi suuruse leiame iiksikute molekulide
impulsside suuruste summeerimise teel. Kogu impulss avaldub jarg-

n
miselt ,1312m,.v,.2 (n anumas olev molekulide arv). Gaasi rohu all me
=]
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moistame risti pinnaiihikuga mdjuva tungi suurust (p = é ). Tungi

suurus on vordne iihes sekundis toimunud liikumishulga muutusega
[A(mv)=FAt =[-1].

Seega rohk p avaldub jargmiselt

Zmp 2 Zmp 2 1 Zm;v,a
P=Raa™ daRE — 3 B oA
e
2 o mp? 2
=3 s
e 7 35 3E
e et T 7

kus V= g:rtR8 on kera ruumala ja E koigi ruumalas V olevate
molekulide kineetilise energia summa.

Me ndeme, et gaasi rohk on vordne kahe kolman-
dikuga iihe ruumiiihiku kohta tulevast kineeti-
lisest energiast.

Eelmisest seosest leiame, et pV = % Zmu?
Eeldades, et k6igi molekulide massid on vordsed, saame
DAP

LAz, g4
pV—ng'vg =_-mn T

3

Sv2 24 024+ .. +0,2
fhget L= om0

= = v? me nimetame ruutkeskmise

kiiruse ruuduks ja v ruutkeskmiseks kiiruseks. Nii saame 16plikult
gaaside kineetilise teooria pohivorrandi

pV= —31—rzmz—z“‘
2
Rakendades seost p :3—V— iihe mooli gaasi kohta koos Clapey-
roni-Mendelejevi vorrandiga pV = RT (vt. p. 62), saame RT = ; .
; R o :
millest 7 = 3R

Gaasi absoluutne temperatuur on vordeline gaasi molekulide
kineetilise energiaga.

57. Browni liikumine. Vedeliku ja gaasi molekulide kaootilise
liilkumise tGendiks on inglise botaaniku Browni (l. braun) poolt
1827. a. tehtud tdhelepanekud. Uurides mikroskoobiga kolloidlahus-
tes lahustatud aine iilipeeni osakesi, mirkas Brown, et need asuvad
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pidevas siksakilises kaootilises liikumises. Nimetatud liikumine sai
hiljem nimetuse Browni liikumine. Nahtuse voime seletada
ldhtudes aine molekulaarkineetilisest teooriast. Lahusti molekulid
liikudes suurte kiirustega koigis voimalikkudes suundades porkuvad
vastu lahustis holjuvaid tahke aine osakesi. Kui osakese mooted on
kiillalt véikesed, hakkab tema liikumisele moju avaldama iihes voi
teises meelevaldses suunas mojuv suurem porgete arv, mille taga-
jérjel osakese liikumise teeks kujuneb korraparatu siksak. Tdhen-
dab, kolloidosakese liikumises peegeldub vedeliku molekulide kaoo-
tiline liikumine.

Browni liikumist voib margata ka oOhus holjuvate iilipeente
suitsukiibemekeste juures. Tougete andjaks suitsukiibemekestele on
siin 6hu molekulid.

58. Molekulide kiiruse arvutamine. Gaasi molekulide
ruutkeskmise kiiruse arvutamiseks ldhtume gaa-
side kineetilise teooria pohivorrandist

pV :-}; nmo?

Rakendame seda vorrandit ithe mooli gaasi kohta koos Cla-
peyroni-Mendelejevi vorrandiga (vt. p. 62) pV =RT. Jérelikult

1 i 3 T
3 Nmv? = RT, millest 0 = [/iﬁ‘j-r kus M = Nm ja tahendab iihe
mooli gaasi massi. (N-Avogadro arv).

59. Avogadro arvu mddramine. Avogadro arvu mdidramiseks
voime edukalt kasutada Browni liikumisel pohinevat meetodit. Mee-
todi olemus seisneb jdrgnevas: projekteerime Browni liikumise
millimeeterpaberile ja jdlgime {ihe osakese liikumist, fikseerides
tema asukohad vordsete ajavahemikkude v jdrel. Uhendame saa-
dud punktid omavahel sirgloikudega. Uksikute 16ikude pikkused
on juhuslikud, kuid vdga pikki ja vdga liihikesi esineb suhteliselt
harva. Einstein (1905. a.) niitas, et meelevaldsele suunale voetud
Ioikude projektsioonide (x) ruutude keskmised vaartused (x?) rahul-
davad vorrandit

X AT x z
—==—=, kus A on arvuline konstant, T — lahusti abso-
v anN

luutne temperatuur; @ — osakese raadius, 1 — lahusti sisehoordu-

mise tegur ja N — Avogadro arv. Méidrates mootmiste abil x?, osu-
tus Perrinil (1909. a.) voimalikuks arvutada N. Varieerides suu-
rusi a, 1, T ja n ta leidis, et Avogadro arvu véartused koiguvad
6,510 —7.10%2 molekulini iihes moolis (temperatuuril 0°C ja
rohu 1 At korral).

Teiste tdpsemate meetodite alusel médratud Avogadro
arvu vaidrtuseks osutub® 6,02.10%,
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60. Vaba tee pikkus. Molekulide liikumisel gaasis toimuvad
nende porkumised {iksteisega. Sageli on otstarbekas teada mole-
kuli poolt porkest porkeni labitud keskmist tee pikkust, mida nime-
tame keskmiseks molekuli vaba tee pikkuseks.
Selle madidramiseks arutleme jargnevalt. Liikuv molekul raadiu-
sega r porkab iihe sekundi jooksul koigi nende tema teel asuvate
seisvate molekulidega, millede tsentrid on silindris raadiusega 2r
(vt. joon; 36) ja pikkusega u (u on molekuli liikumise keskmine

&
7 i
__________ S i s
28

Joon. 36.

kiirus). Silindri ruumala on m(2r)?.u. Molekulide arv silindris on
n(2r)?u - n, kus n on keskmine molekulide arv 1 cm3-s. Keskmine
porgete arv sekundis vy = nn(2r)2- u.

Arvestades aga asjaolu, et koik molekulid liiguvad (mitte

ainult meie poolt vaadeldav), tuleb porgete arvu suurendada /2
korda.

v=4/2nr’n-u.

Tahistame keskmise vaba tee pikuse A-ga, siis porgete arv
sekundis on v :‘7"

Vastandades saadud valemid, ndeme, et

1
4V§nr2n

Mootmised néitavad, et enamiku gaaside molekulide keskmised
vaba tee pikkused 0° C ja 1 at rohu korral on ~5-10—% cm. Kesk-
mine porgete arv sekundis ~ 1010,

A=

61. Levimise ndhtused: difusioon, sisehoordumine, soojusjuh-
tivus. Gaaside kineetilise teooria alusel on voimalik seletada koiki
nn. levimise ndhtusi: gaaside difusiooni, sisehoordumist ja soojus-
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juhtivust. a) Gaaside difusiooni voime demonstreerida jargmiselt.
Olgu meil kinnine poorne anum A, mis on iithendatud manomeet-
riga B (vt. joon. 37). Midrgime manomeetris vedeliku nivoo asendi
P,P,-ga. Asetame poorsele anumale keeduklaasi S, millesse juhime
valgustusgaasi. Viimane on 0&hust kergem, .
ning kogunedes keeduklaasi S, torjub sealt
ohu vilja. Valgustusgaasi molekulidel on lii-
kumise keskmine kiirus suurem kui 6hu mole-
kulidel anumas A, mistottu rohkem valgustus-
gaasi molekule tungib viljast anumasse A,
kui sealt ohu molekule vilja. Tagajérjeks on
rohu suurenemine anumas A, mida registree-
rib manomeeter B (vedeliku nivoo tous asen-
disse PP). Keeduklaasi eemaldamisel anu-
mas A olevad valgustusgaasi molekulid difun-
deeruvad vélja ja rohk langeb.

Difusiooni protsessi kvantitatiivseks ise-
loomustamiseks votame vaatluse alla pinna-
elemendi AS, mida ldbib difundeeruv gaas.
Olgu aja At viltel 1abi pinnaelemendi AS

difundeerunud gaasi mass AM ja tiheduse muutus pikkusiihiku
kohta ¢ (tiheduse gradient). Iimselt peab AM olema vérdeline
pinna suuruse AS-ga, difusiooni kestvusega At ja tiheduse gradien-
diga. Jarelikult AM = — D (4_9) ASAL.

Ax
D nimetatakse di-

fusiooni koefitsien- /
diks ja ta on arvuli-

selt vordne gaasi

massiga, mis iihes 4
sekundis -difundee- et e
rub ldbi fhe ruut-

sentimeetri suuruse
pinna iihikulise tihe-

48
duse gradiendi vadar- -
tuse korral. Toepoolest,

kui Ag=1 c—:‘g; Ax=1 cm; Joon. 38.

AS =1 cm?; Af = 1 sek; siis
AM = |D|. Miinusmark ndiitab, et difusioon toimub kahaneva
tiheduse suunas.

b) Kujutleme liikuvas gaasis tasapinda OX, millest korgemal
asuvad gaasi molekulid liiguvad paralleelselt selle pinnaga kiiru-
sega v; ja allpool asuvad gaasi molekulid kiirusega v,. Oletame, et
v > vy. Ulemises osas liikuvate molekulide liikumishulk on suu-
~rem kui alumises. Kaootilise liikumise tottu teatav osa molekule
tungib 1 sek viltel iilemisest osast alumisse ja vastupidi. Selle

prip
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tagajérjel iilemises osas olevate gaasi molekulide liikumishulk
kahaneb, all aga kasvab. Ajaiihikus toimunud litkkumishulga muu-
tus on vordne kehale mGjuva tungiga. Seega molemad gaasi kihid
mojuvad teineteisele vordvastupidiste tungidega. Tungid on paral-

Ve

0 d=Ax f X
AR
Joon. 39.

leelsed pinnaga OX, kusjuures alumisele gaasikihile mojuva tungi
suund iihtib kiiruse v, suunaga, iilemisele gaasikihile mojuva tungi
suund on aga vastupidine. Jarelikult, meil on tegemist sise-
hodordumistungidega, mille pohjuseks on lii-
kuvate molekulide liikumishulga {filekandmine
ihest gaasi kihist

teise. Sisehdordumistungi -

(f) suurus avaldub varem r_—_‘_’_

tuntud valemiga (vt. p. 52)

Vg—U; A ¢ 4o
fznid—‘AbznaAS, 0

kus n nimetame gaasi sise-
hoordumisteguriks. Tempera-
tuuri toustes n suureneb, s6l-
tudes veel ka gaasi liigist.
Sisehoordumisteguri  suurus-
jarguks gaasides normaaltin-

gimustel on 10—* puaasi.
j—z — kiiruse gradient; AS — kokkupuutuvate gaasikihtide pindala.
¢) Soojusjuhtivus = vaadelduna makroskoopilisest seisukohast
tahendab mingi soojushulga AQ iilekandmist soojemalt gaasikihilt
jahedamale. Toimugu soojuse levimine suunas OX libi pinna AS,.
mis on risti teljega OX (vi. joon. 40). Aja Af jooksul l4bi pinna AS
ldinud soojushulk AQ on seda suurem, mida suurem on pind AS
ja mida kiiremini toimub temperatuuri langus suunas OX, s. t. mida

s 5 ar S i
suurem on temperatuuri gradient Az+ Me voime kirjutada

Joon. 40.

AQ = — x (51 Asat
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» nim. soojuslikuks erijuhtivuseks. Tema suurus soltub gaasi liigist
ja tingimustest, milles gaas asetseb. Miinusmark tdhendab soojus-
hulga AQ kandumist temperatuuri kahanemise suunas.

Molekulaarkineetilise teooria alusel soojusjuhtivus seisneb jarg-
nevas. Soojemas gaasi kihis asuvate molekulide keskmine kineeti-
line energia on suurem kui jahedamas kihis olevatel. Molekulid
minnes soojemast kihist jahedamasse, annavad osa oma kineetilist
energiat porgete kaudu jahedamas kihis olevatele molekulidele.
Jahedamas kihis olevate molekulide keskmine liikumise kiirus kas-
vab, mis vastab temperatuuri tousule selles kihis. Soojem kiht
samaaegselt jahtub. Jdrelikult soojushulga edasi-
kandumine aine molekulaarkineetilise teooria
alusel on ekvivalentse hulga kineetilise
energia edasikandumine.

62. Clapeyron’i-Mendelejevi vorrand, selle erijuhud. Clapeyroni
(l. klaperd) — Mendelejevi vorrandi tuletamiseks ldhtume Boyle-
Mariotte’i-Gay-Lussaci (1. boil-mario’t-ge-liissa’k) iihendatud vale-

mist
pV =poVo(l + v1),

kus p, ja V, on gaasi algrohk ja ruumala 0° C juures; p ja V —
Iopprohk ja ruumala temperatuuril #C; y — gaaside ruumpaisu-

mise koefitsient. Arvestades, et t=7T—T, (vt. p. 63) ja

g1 2 .
Y =g;3= T, Saame eelmisest seosest:

pV=pVo(1+ 15 )
ja siit
pV =poV PoVoT
oVo T T,

prV __pV
Ehk F="r"

T, = const.

Tahistame gaasi moolruumala normaaltingimustel o-ga
(0 =224 1). Siis Vo, = nw, kus n on moolide arv. Jarelikult

pV == MIIT
Kuna normaaltingimustel p, =1 At, To=273° K ja ® on kons-
tandid, siis ka kogu avaldis % on konstantne, mida tidhistame
R-ga. Loplikult
pV =nRT. (1)

Saadud vorrandit nimetatakse ideaalse gaasi oleku
vorrandiks e. Clapeyroni-Mendelejevi vorran-
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diks. Suurust R nimetatakse universaalseks gaasi konstandiks,
kuna tema vaartus ei soltu gaasi liigist.

Seosest (1) jareldub:

a) kui T = const., et siis ka pV = const., s. t. me saime Boyle-
Mariotte’i seaduse.

o

b) Kui p = po = const., saame V:Z—:?T, millest jareldub, et

ideaalse gaasi ruumala konstantse rohu kor-
ral on vordeline tema absoluutse temperatuu-
ripad.

¢) Kui V =V, =const., saame’ e %? T. Tahendab, kons -

tantse ruumala korral on ideaalse gaasi rohk
vordeline absoluutse temperatuuriga.

63. Absoluutne null. Absoluutne temperatuur. Absoluutse tem-
peratuuri moiste selgitamiseks lahtume Charles’i (1. arl) valemist

P = po(l 4 v2),

- o
kus p, on gaasi rohk 0°C juures ja p tema TS e
rohk # C juures. Leiame temperatuuri, mille :
juures gaasi rohk on null, s. t. p=0. Jdre-
likult
Po(1 4+ yt)=0. T=273 % 0
Et p,#0, siis 14yt=0, millest
t—=-273°C.
. B = -273
Temperatuutil =21 C-lak-
kab gaasi molekulide transla- Joon. 41.

toorne liikumine (rohk puudub).

Seda temperatuuri nimetatakse absoluutseks nulliks.
Valides absoluutse nulli temperatuuriskaala nullpunktiks ja skaala
jaotise pikkuseks iihe sentikraadi, saame nn. absoluutse e.
Kelvini temperatuuri skaala. (Tdhistamiseks kasuta-
takse °K) Celsiuse ja absoluutse temperatuuri skaala vaheline seos
;elguTb jooniselt 41, kust jareldub, et absoluutne temperatuur

=T.+t.

4 — 2530



2. TERMODUNAAMIKA ALUSED.

64. Gaaside paisumise t66. Olgu meil anum, milles asuv kolb
voib liikuda chutihedalt iiles ja alla. Anuma kolvialuse osa ruumala
olgu V, anuma ristloike pindala S ja vilisrohk p. Anumas oleva

gaasi soojendamisel suureneb gaasi rohk ja

———————— kolb liigub iiles. Olgu kolvi tous Akh. Leiame
““““ 11 gaasi poolt paisumisel tehtud t66. T66 avaldub
tp s valemiga AA =F -As. Kiesoleval juhul tungi

777 suurus F =pS ja tungi rakenduspunkti poolt
I labitud tee pikkus As = Ah. Jarelikult

v AA=p.-SAh=p-AV. ‘
Gaasitoo paisumisel konstantse
s rohu puhul on vordne védlisrohu
Jobii 40 (p) ja ruumala suurenemise (AV)

korrutisega.

65. Gaaside moolsoojused C, ja C,, Gaasi moolsoojus
on arvuliselt vordne soojushulgaga kalorites,
mis kulub antud gaasi iihe mooli temperatuuri
tostmiseks 1°C vorra. Eristatakse kahesugust moolsoo-
just, soltuvalt sellest, kas gaasi soojendamine toimub konstantse
rohu voi konstantse ruumala juures. Esimesel juhul nimetatakse
moolsoojust isobaariliseks moolsoojuseks ja tidhistatakse
Cp-ga, teisel juhul isokooriliseks ja tdhistatakse C,-ga. Kerge
on moista, et
C C,
Cp— /Tfp ja ¢,= 4_40)

kus ¢, ja ¢, on vastavalt isobaariline ja isokooriline gaasi erisoo-
jus, M aga iihe mooli gaasi mass.

66. Termodiinaamika esimene printsiip (seadus). Termodiinaa-
mika esimesele printsiibile vihjas esimesena V. V. Lomonossov
1748. a. Printsiibi sonastas 16plikult J. R. Mayer. 1842. a., mille
jirgi maailmas ei teki energiat juurde ega kao
teda ka 4dra; ta voib ainult muunduda {ihest
liigist teise. :

Formuleerime selle printsiibi matemaatiliselt. Olgu meil anum,
milles liigub ohutihedalt kolb. Anname anumas olevale gaasile soo-
jushulga AQ. Saadud soojushulga arvel kasvab molekulide liiku-
mise kiirus — seega kasvab molekulide kineetiline energia ja gaasi
ruumala suureneb AV vorra. Paisumise tottu suurenevad molekulide
vahelised kaugused, mis vastab molekulide potentsiaalse energia
suurenemisele. Molekulide kineetilise ja potent-
siaalse energia summat me nimetame gaasi
siseenergiaks., Téahistame ruumalas AV oleva gaasi sise-
energia enne soojushulga AQ saamist U, ja pédrast seda U,. Sise-
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energia juurdekasv on AU = U, — U,. Peale siseenergia muutuse
teeb gaas paisumisel veel t66d, mille suurus AA = pAV. Termo-
diinaamika I printsiibi kohaselt peab

AQ = AU+ AA = AU + pAV.

Tulemus nditab, et saadud voi kulutatud soojus-
hulk on alati ekvivalentne (samavididrne)
gaasi siseenergia muutuse ja valist66 sum-
mag a.

67. Mayeri vorrand. Olgu meil iiks mocl gaasi. Selle gaasi-
hulga isokooriliseks soojendamiseks 1°C vorra kulub C, kalorit,
mis ldheb ainult gaasi siseenergia suurendamiseks. Sama gaasi-
hulga isobaariliseks soojendamiseks 1°C vorra kulub C, kalorit.
C, < Gy, kuna viimasel juhul peale gaasi siseenergia suurendamise
gaas teeb veel vilistood. Seega

Co=C,+ AA = C, + pAV.

Viilist66 arvutamiseks kasutame Clapeyroni-Mendelejevi vorran-
dit rakendatuna iihe mooli gaasi kohti: pV =RT. Temperatuuri
tostmisel 1° C vorra suurenegu gaasi ruumala AV vorra. Seega

p(V+AV)=R(T +1).
Lahutades viimasest vorrandist eelmise, saame
pAV =R.
Loplikult
Co=C,+R.

Seda vorrandit nimetame Mayeri vorrandiks.

Mayeri vorrandi alusel on kerge
moista universaalse gaasi konstandi 4 8
R tdhendust. Seosest R = pAV jirel-
dub, e¢ R vidljendab seda
soojushulka mis kulub iihe
mooli isobaarilisel pai-
sumisel valistooks, kui
gaasi temperatuuri tosta
1°C vorra.

M

68. Moolsoojuse olenevus vaba-
Joon. 43.

dusastmete arvust. Siisteemi
vabadusastmete arvu all
moistame tema liikumisel s6ltumatult muutu-
vate koordinaatide arvu. Definitsiooni selgitamiseks
toome moned ndited. Olgu meie siisteemiks kahe kindla (jdiga)

varva otsa kinnitatud ainepunkt M (vt. joon. 43). Punkt M saab-

; ‘ 51
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liikuda vaid iimber telje AB piki ringjoont. Tema asukoha maééra-
miseks ringjoonel piisab iihe koordinaadi (ndit. monesugusest
kindlast asendist arvatud nurga suurus) teadmisest. Seega siis-
teemi soltumatult muutuvate koordinaatide arv on iiks; samuti
ka vabadusastmete arv. 5

Sama ainepunkt kinnitatuna {ihe kindla pikkusega varva otsa,
voib asuda mistahes punktis kera pinnal ja tema soltumatute koor-
dinaatide arv on 2 (samuti vabadusastmete arv). Téiesti vaba aine-
punkt ruumis omab kolme soltumatult muutuvat koordinaati ja ka
kolme vabadusastet.

Gaasi kineetilise teooria pohivorrandi alusel

pV=2E (vt. p. 56).

Rakendarﬁe seda vorrandit ithe mooli gaasi kohta. Kooskélas
Clapeyroni-Mendelejevi vorrandiga (pV = RT), peab kehtima seos

2
3E=RT.

Kuna iiks mool gaasi normaaltingimustel sisaldab N = 6,02 - 10%
molekuli, siis iihe molekuli kohta tulev keskmine kineetiline energia

2 als g 8
et s Tk

kus k:%: 1,38 - 10—“"—,?—'g ja nimetatakse Boltzmanni

konstandiks. Kui molekulil on 3 vabadusastet (ainepunkt
ruumis), siis iga vabadusastme kohta tulev kineetiline energia aval-
dub jargmiselt -

s

69. Uhe-, kahe- ja kolmeaatomiliste gaaside moolsoojused. Uhe-
aatomilisel gaasi molekulil (nait. He, Ar jt.)
on kolm vabadusastet, sest tema asukoha
madramiseks ruumis peame teadma tema
kolme soltumatut koordinaati.
Kaheaatomilisel gaasi molekulil on viis
vabadusastet. Toepoolest, iiks molekuli moo-
dustavatest  aatomitest (ndit. A joon. 44)
voib ruumis vabalt liikuda ja tema vabadus-
astmete arv on 3. Teine aatom B voib A suh-
J & tes asuda kustahes kera pinnal ja omab
e 2 vabadusastet (2 sdltumatut koordinaati).
Molekuli kohta tuleb seega 5 vabadusastet.
Kolmeaatomilisel gaasi molekulil on" 6 vabadusastet (vt.
joon. 45), sest kolmas aatom C saab liikuda aatomite A ja B suh-
tes vaid pikki ringjoont, millega endine vabadusastmete arv suu-
reneb iihe vorra.
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Maxwelli jérgi siisteemi iga vabadusastme kohta tulev kesk-
mine energia hulk £ avaldub seosena X = % kT. Tahistame i-ga
molekuli vabadusastmete arvu (i = 3, 5, 6). Che mooli gaasi kinee-
tiline energia E:—.Ni%kT: é NikT = ;—RT, kus N on Avogadro

arv ja R gaasi universaalne konstant. Soojendame seda gaasi iso-
kooriliselt 1°C vorra. Selle tagajérjel suu- P
reneb gaasi molekulaarkineetiline energia *
AE vorra

E4+AE =2 R(T+1).

Lahutame viimasest seosest eelmise ja

me saame
. C
AE =3R.

Joon. 45.

Et soojendamine toimus isokooriliselt
ja soojendatava gaasi hulk oli 1 mool, siis kulunud soojushulk on
C, kalorit. Kogu see soojushulk kulus gaasi molekulide kineetilise
energia suurendamiseks. Seega

AE=C,=2'R.
Kui R véiljendad'a kaloreis (~2 'T.c’%a ), leiame
C,=3-2=3 % (kui i =3),
C,=2-2=5 , (kuii=5),

C,=5-2=6 ,  (kui i=6)
Mayeri vorrandi alusel

Co=C,+R=(§+1)R= (itQ)R.

Seega
sz 5 k?c%(;ﬂ (klll t=3),
Code T L » "Dl i=0).
Co=8 > (kui i =6).

70. Tahkete kehade soojusmahtuvus. Dulong-Petit' seadus.
Maxwelli jargi jaguneb energia vordselt kdigi siisteemi vabadus-
astmete vahel. Olgu meil iiks gramm-aatom kristalset lihtainet.

Tema siseenergia temperatuuril T on b= % kENT, kus i on vaba-
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dusastmete arv; %k — Boltzmanni konstant; N — Avogadro arv;
T — keha absoluutne temperatuur. Iga kristallvore solmpunktis
asuv osakene voib vonkuda 3-es iiksteisega ristiasetsevas suunas.
Igat vonkumist iseloomustab 2 vabadusastet. Seega igal tahke
keha osakesel on 6 vabadusastet. Jarelikult ithe grammaatomi liht-
aine aatomsoojuseks on ~6 cal. (Sest i=06; temp. muutus on

1°C ja g EN—=3R~6cal.) Aatomsoojuse all me mois-

tame soojushulka, mis kulub iihe gramm-aatomi
lihtaine temperatuuri tostmiseks 1°C vorra.
Sama tulemust viljendab ka Dulong-Petit (l. diilo-ptii) seadus,
mis vdidab, etenamiku tahkete elementide aatom-
soojus on ligikaudu 6cal.

Madalatel temperatuuridel see seadus ei kehti.

71. Adiabaatilised protsessid. Protsesse, mis kulgevad mingis
siisteemis soojuse vahetuseta {imbruskonnaga, nimetatakse a d.i a -
baatilisteks protsessideks. Adiabaatilised protsessid
voivad toimuda siisteemis, mis on iimbrusest isoleeritud, s. o. eral-
datud soojust mitteldbilaskvate seintega. Kuna selliseid seinu ei
eksisteeri (koik meile tuntud ained on soojusjuhid), siis iga reaalne
protsess voib adiabaatiliselt kulgeda vaid ligildhedaselt.

Rakendame adiabaatilistele protsessidele termodiinaamika esi-
mest printsiipi, mille jargi

AQ = AU + pAV.

Et adiabaatiliste protses-
~side korral AQ=10).- 8iis

AU + pAV = 0.

Kui niit. gaas adiabaati-

liselt paisub, siis AV >0 ja

AU <0, s. t. ideaalse gaasi

siseenergia vdheneb — tema

temperatuur langeb. Vastu-

pidi — kui suruda gaasi kii-

resti kokku, siis V<0 ja

% U > 0. Gaasi siseenergia kas-

vab — tema temperatuur
Joon. 46. touseb.

72. Poissoni vorrand. Adiabaatilised protsessid toimuvad Pois-
soni (l. puas6) seaduse jargi, mille kohaselthV" = const., kus p
ja V on gaasi rohk ning ruumala, kuna x = &.

v

Esitades adiaaatilise protsessi kdigu p — V-diagrammil, me
saame kovera, mida nimetatakse adiabaadiks (vt. joon. 46). Et
x> 1(C, > C,), siis adiabaat peab p — V-diagrammil langema
jarsumalt kui vastav isoterm.
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Adiabaatiliste protsessidena voime kisitleda Kkiiresti kulgevaid
protsesse, sest protsessi liihikese kestvuse tottu ei toimu margata-
vat energia vahetust iimbritseva keskkonnaga. Selliste protsessidena
voib nimetada naiteks heli levimist 6hus, gaaside vedeldamist jt.

73. Pooratavad ja mittepodratavad protsessid. Termodiinaami-
kas toimuvad protsessid jaotatakse pdoratavaiks ja mittepoorata-
vaiks. Need moisted on rakendatavad protsesside kohta, mis kulge-
vad isoleeritud siisteemis. Toimugu isoleeritud siisteemis protsess,
mida siimboolselt tihistame A = B (s. t. siisteem ldheb seisundist A
seisundisse B). Seisundist B vaib siisteem algolekusse tagasi poor-
duda kahel viisil: 1) ilma, et iimbritsevate kehade olek muutuks ja
2) iimbritsevate kehade olek muutub. Esimese juhu kohta oeldakse,
et protsess A—>B on podratav, teise kohta — mitte-
pooratav.

Toimugu isoleeritud siisteemis hoordumisega liikumine. Osa
hogrdumistungi iiletamiseks tehtud téost muutub soojuseks, mille
to&el touseb hoorduvate kehade temperatuur. Kehade poolt saadud
kogu soojushulga muutmine uuesti t66ks on voimatu, sest see oleks
vastuolus termodiinaamika teise printsiibiga (vt. p. 75). Jarelikult
hoordumisega liikumine on mittepoératav protsess.

Teiseks mittepooratava prot-
sessi nditeks on soojuse levimine
korgema temperatuuriga kehalt
madalama temperatuuriga keha- “ ¥
le. Vastupidine protsess, nagu P [~ <
teada, ei ole voimalik ainult
nende kahe keha osavotul

Pooratava protsessi nditeks v
on matemaatilise pendli hoordu- Y, av '3
mis- ja takistusvaba vonkumine. ‘
Selline pendel kord vonkuma Joon. 47.

panduna, kordab iihe perioodi
viltel libitud seisundeid l6pmata arv korda.

Uldiselt koik looduses toimuvad protsessid on mittepooratavad.
Pooratavaid protsesse voime vaadelda kui mittepodratavate prot-
sesside idealiseeritud piirjuhte.

74. Carnot’ ringprotsess. Isobaarilisel paisumisel gaas teeb
t66d, mille suurus AA =pAV. Olgu gaasi algolek (s. o. rohk ja
ruumala) p-V-diagrammil mirgitud punktiga M (vt. j. 47), mil-
lele vastavad koordinaadid on p ja'V,. Protsessi 1oppoleku maérab
punkt N (koordinaadid p ja V). Gaasi poolt paisumisel tehtud
to6 on arvuliselt vordne ristkiiliku V,MNV, pindalaga, sest
AV =V, —V, ja pindala S = p(Vy— V)= pAV.

Me nieme, et gaasi t60 paisumisel arvuliselt
viljendub pindalaga, mis on piiratud abstsisstelje 10i-
guga, siisteemi alg- ja Ioppoleku ordinaatidega ja protsessi kdiku
kujutava joonega.
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Carnot’ (1. karno’) arendas vilja ideaalse gaasiga to6tava soo-
jusmasina teooria ja niitas, et tdiuslikem soojusmasin on selline,
milles t66d saadakse pooratava ringprotsessi kaudu.
Ringprotsessiks nimetame protsessi, mille puhul keha IGpp-
oleku parameetrid iihtivad algoleku parameetreiga. Carnot’ tsiik-
list (vt. j. 48) peale t66d tegeva keha (ideaalne gaas) votavad veel
osa soojusallikas ja jahutaja. Nende soojusmahtuvused olgu nii
suured, et protsessi viltel nende temperatuur jaagu konstantseks.
Olgu siisteemi algolek antud punktiga 1 p-V-diagrammil. Uhen-
dame soojusallika, mille temperatuur on 7, t66d tegeva gaasiga.

Laseme gaasi isotermi-
liselt paisuda piki iso-
termi olekust 1 — ole-
kuni 2. Paisumisel gaas
teeb tood, milleks vaja-
lik soojushulk Q. voe-
takse soojusallikast C:-
ha siseenergia pe€ab
jaama  muutumatuks).
Joudnud olekuni 2 iso-
leerime gaasi soojus-
allikast ja laseme teda
V ' edasi paisuda adiabaati-
liselt, mooéda adiabaati
Joon. 48. 2—3. Adiabaatilisel pai-
sumisel gaas teeb t66d
oma siseenergia arvel ja
tema temperatuur langeb 7,-ni. Uhendame niiiid gaasi jahutajaga
(olgu ka tema temperatuur 7,) ja surume gaasi isotermiliselt kokku
(3—4). Kokkusurumisel gaasi temperatuur touseb ja jahutajasse
laheb soojushulk Q,. Olles joudnud olekuni 4, isoleerime gaasi
jahutajast ja surume teda edasi kokku adiabaatiliselt, mille taga-
jarjel gaasi temperatuur touseb 7-ni. Protsess kulgeb piki adia-
baati 4—1. On toimunud ringprotsess, mille viltel gaas sai soojus-
hulga Q ja andis édra soojushulga Q,. Kuna gaas on saavutanud
1opuks algseisundi, siis peab soojushulkade Q ja Q, vahe (Q — Qo)
muutuma téoks (p-V-diagrammil vastab tehtud toole viirutatud osa
pindala). Protsessi kasutegur

e

o

i A
s s AN
Vottes arvesse Q ja Q, soltuvust temperatuurist saame, et
Y e [
5, TS o

Carnot’ tsiikli kasutegur ideaalse gaasiga tootava
soojusmasina korral on vordne soojusallika ja jahutaja absoluut-
sete temperatuuride vahe ning soojusallika temperatuuri suhtega.
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75. Termodiinaamika teine printsiip. Termodiinaamika {eine
printsiip védidab, et ringprotsess, mille ainsaks tule-
museks oleks soojuse muundumine t66ks, on
voimatu. Kaisitledes Carnot’ tsiiklit, me ndgime, et t60ks muu-
tus ainult osa soojusallikast voetud soojusest, teine osa sellest soo-
jusest (Q,) ldks kasutult jahutajasse. Kui jahutaja puuduks, peak-
sime gaasi kokkusurumisel tegema tdpselt sama palju t66d, kui me
saime tema paisumisel ja kogu protsessi kasutegur oleks vordne
nulliga. (Gaasi kokkusurumine toimub sama isotermi ja adiabaati
moodda, mida mooda toimus paisuminegi). Nii peab soojuse tooks
muundumise protsessist osa votma kolm keha: t6od tegev gaas,
soojusallikas ja jahutaja. Tooks aga voib muunduda ainult osa
soojusallikast saadud soojusest, kuna teine osa ldheb jahutajasse.

Termodiinaamika teist printsiipi on erinevad teadlased erinevalt
sonastanud. Toome siin veel Clausiuse formuleeringu (sest see osu-
tub edaspidiseks vajalikuks): soojus ei voi iseenesest
iileeminna kiilmemalt kehalt soojemale. See ter-
modiinaamika teise printsiibi sonastus on téielikus kooskolas meie -
igapdevase elu kogemustega, ega vaja enam tdiendavat selgitust.

76. «Soojussurma» Opetuse kriitika. Kogemused nditavad, el
meile tuntud protsessides toimub soojuse iileminek soojemalt kehalt
jahedamale, kuna vastupidise protsessi kohta ‘puuduvad praegu
andmed. Koik teised energia liigid muutuvad kergesti soojuseks, mis
edaspidi jaguneb kehade vahel. Lopuks saabub olukord, kus koik
energia liigid-on muundunud soojuseks ja see omakorda jaotunud
koigi kehade vahel; s. t. koigi kehade temperatuurid on saanud
vordseiks. Sellist maailma seisundit nimetatakse maailma «soojus-
surmaksy», sest {ikski protsess pole enam voimalik. On ju igasugune
maailmas toimuv protsess iihel voi teisel viisil seotud energia lii-
kumisega, tema muundumisega iihest liigist teise. Kui on olemas
maailma I0pp «soojussurma» néol, siis pidi kunagi olema ka maa-
ilma algus, nii arutlexad idealistlikud filosoofid. Maailma algus on
seotud tema loomise “ideega jumala poolt. Nii jouavad idealistid
«soojussurma» hiipoteesilt maailma loomiseni jumala poolt.

Kaasaegne, objektiivne teadus ei kinnita maailma «soojus-
surma» paratamatust. Toepoolest, meie teadmised looduses toimu-
vatest protsessidest on ruumiliselt piiratud, ja v6ib vdga hasti uni-
versumis esineda teatavais piirkondades energia kontsentreerumisi,
xtnillega langeb dra maailma «soojussurma» reaktsiooniline hiipo-
ees.

3. MOLEKULAARTUNGID.
77. Molekulaartungide tiiiibid. Tahkete kehade vastupanekust
ruumala suurendamisele ja vihendamisele tuleb jireldada, et keha
molekulide vahel mojuvad nii tombe kui ka touketungid. Mole-
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kulide teatud vahekugusel on need tungid tasakaalus. Kauguse
suurenedes ilmnevad tombe- ja vdhendamisel touketungid. Jooni-
sel 49 on esitatud skemaatselt touke- ja tombetungide suuruse
soltuvus molekulide vahelisest kaugusest. Mainitud tungid esinevad
ka vedelike molekulide vahel ja vihemal méairal gaasides. Gaasides
ilmneb tungide moju ainult molekulide kokkuporkel ja jaab paljudel
juhtudel molekulide horeda
paigutuse tottu tdhele pa-
nemata. Molekulidevaheli-
sed tungid on pohjendata-
vad molekulide elektrilise
ehitusega: isenimeliste
\ laengute tombumise ja
% kaugus —-  samanimeliste  tGukumi-

= 78. Molekulaarrohk.

’ Molekulidevaheliste tombe-
/ tungide tottu tombuvad
S molekulide kogumikud suu-
/ remal voi vdhemal maaral
4 kokku. Tombetungide tule-
musel esineb nn. mole-
Joon. 49. kulaarrohk, mis on
suunatud keha sisemusse.
Et rohu suund on alati
keha sisemusse, siis pole
molekulaarrohk moodetav otseselt, kuigi selle suurus ulatub tuhan-
deisse atmosfddridesse, nagu seda néitavad arvutused.

1
|
|
|
1
|
\
\

touge ———sm

e  {dmme
~

79. Reaalsed gaasid. Katsed niitavad, et reaalsete gaaside
(05, N,, CO, CO,, NH; jne.) oleku muutused pole tdpselt kirjelda-
tavad Clapeyron’i-Mendelejevi vorrandiga. Selle pohjuseks on
reaalsete gaaside molekulide monede omaduste (molekulide oma-
ruumala ja molekulide vahelised tungid) arvestamata jdtmine.
Katsed naitavad, et reaalsete gaaside olek erineb mainitud vorran-
diga méaratud olekust seda rohkem, mida madalam on gaasi tem-
peratuur ja mida suurem on gaasi tihedus. Igale reaalsele gaasile
vastaval individuaalselt kiillalt korgel temperatuuril ja vaiksel
tihedusel voime rakendada ideaalse gaasi oleku vorrandeid ilma
maéargatava veata.

80. Van-der-Waalsi vorrand. Eelmises § margitud reaalse gaasi
omadusi arvestab Van-der-Waalsi (1873. a.) poolt piistitatud vor-
rand. Gaasi rohk anuma seinale, seega ka rohk mootriistale, on
gaasi molekulide vaheliste tombetungide tottu vidiksem kui see
jargneb molekulaarkineetilisest teooriast (§ 55). Et leida gaasis
valitsevat tegelikku rohku tuleb moodetavale rohule p lisada paran-
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dusliige, mille suurus teoreetilistel kaalutlustel sdltub gaasi ruu-
malast, nimelt ;a.; , kus a on antud gaasile individuaalne konstant.
Seega rohk gaasi sees ]

|
on p—+ fg :
Gaasimolekulidel po-
le liikumiseks kasutada
kogu anuma ruumala v,
vaid molekulide oma
ruumala vorra véiksem T.
ruum. Seega liikumiseks 3
. v—20b,
vaba ruum on T.?.
T
V ——

kus b on antud gaasile
individuaalne konstant
ja teooria kohaselt ta-
hendab gaasimolekulide
neljakordset  ruumala, Joon. 50. .
kui arvestada molekule kerakestena.

Neid parandusi arvestades esitas Van-der Waalsi jargmise vor-
randi {the mooli gaasi kohta:

(p++5) @—0)=RT,

mis kirjeldab lisaks gaasilisele olekule ka sama aine auru ja vede-
lat olekut. Konstantsel tempe-
ratuuril kujutab antud vorrand
pu-teljestikus ruumala suhtes
3. astme koverat nagu see ndh-

. \\_ tub ka joonisest nr. 50. kus on

kujutatud nn. Van-der Waalsi

—\ﬂ, gaasi isotermid kolmel esineval
\ temperatuuril: Ty < T < Ts.

. 81. Reaalse gaasi isotermid.
Ve i Van-der Waalsi gaasi isotermid
Joon. 51. ei kujuta gaasi olekut Ooigesti

miinimumide ja maksimumide
piirkonnas (keskosas). Reaalse gaasi isotermidel (joon. nr. 51) on
selles osas pu-teljestikus horisontaalne sirgloik.

_ Sirgloigu suhteline pikkus on seda suurem, mida madalam on
aine temperatuur. Temperatuuri toustes viheneb sirgloigu pikkus ja
kiillalt korgel temperatuuril puudub isotermil horisontaalne osa
iildse. Siis iihtub Van-der-Waalsi isoterm reaalse gaasi isotermiga
kogu ulatuses. Horisontaalosaga isotermid kujutavad paremalt
vasakule auru, kiillastatud auru ja vedeliku olekut. Isotermi hori-
sontaalne osa vastab kiillastatud auru olekule. Vasakpoolne jérsu
tousuga osa vedelikule. Van-der-Waalsi isotermile vastavaid ole-
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kuid voime jdlgida reaalsetel gaasidel vasakult kuni miinimumini
ja paremalt kuni maksimumini. Kuid need olekud pole stabiilsed
ja vdhimagi hdirituse mojul toimub iileminek piisivasse tasakaalu-
olekusse, mille maddrab samal ruumalal reaalse gaasi isotermi
horisontaalne osa.

Korgemail temperatuuridel, kus isotermil puudub horisontaalne
osa, esineb antud aine ainult gaasilises olekus.

82. Auru kondenseerumine. Kondenseerumiseks nim. gaasilise
faasi iileminekut vedelaks faasiks.

Temperatuuri langedes viheneb gaasi molekulide kiirus ja pike-
neb kokkupuuteaeg omavahelistel porgetel, mille tulemusel teatud
temperatuuril porkunud molekulid iiksteisest enam ei eemaldu.
Molekulid liituvad ja langevad anuma pohja, kus tekib vedelik.
Molekulide liikumise kineetiline energia védheneb ja selle arvel eral-
dub kondensatsioonisoojus. Molekulide vahekaugus vdheneb iile-
minekul gaasilisest olekust vedelasse suurusjargult 103 korda kui
rohk ei muutu.

83. Vedel faas. Vedelikes molekulide vahelised tungid maééara-
vad vedeliku ruumala. Silmapaistvat vastupanu avaldab vedelik
ruumala vdhendamisele. Vidikese ruumala muutuse saavutamiseks
on vaja suuri rohke. See nidhtub ka reaalse Van-der-Waalsi gaasi
isotermide jarsust tousust vedelikke kujutavas osas. Ka venitusele
avaldavad vedelikud vastupanu ja katseliselt on leitud vee tombe-
tugevus toatemperatuuril kapillaartorus 50 kG/cm?, s. o. ainult
12 korda véiksem kui méannipuidul.

Molekulaartungid ilmnevad ka sisehdoordumisel, mis suuresti
soltub temperatuurist. Mdardeolide sisehoordumiskoefitsient muutub
kuni 108 korda temperatuurivihemikus — 50 — -+ 175° ja rohu suu-
renedes kuni 20 000 at kuni 10% korda.

84. Aurustumine. Aurustumiseks nim. vedela faasi muutumist
gaasiliseks faasiks. Temperatuuri toustes suureneb vedeliku mole-
kulide keskmine kineetiline energia. Moned vabalt liikuvad mole-
kulid omavad kiillalt suurt kineetilist energiat ja lendavad vedeliku
pinnalt {imbritsevasse ruumi. Temperatuuri toustes niisuguste mole-
kulide arv suureneb ja jirjest rohkem vedelikku muutub auruks.
Kui lenduvate molekulide rohk osutub vordseks vedeliku pinnale
- mojuva vdlisrohuga, siis algab gaasilise faasi tekkimine ka vede-

liku sisemuses, kus tekivad terved gaasilise faasi piirkonnad —
aurumullid. Vedelik hakkab keema. Seega keemistemperatuur soltub
vedelikule mojuvast rohust ja on antud rohul ja vedelikul konstantne
suurus. Aurustumine toimub aga igasugusel temperatuuril ja réhul.

85. Aurustumissoojus. Soojushulka, mis kulub 1 g vedeliku
aurustamiseks konstantsel temperatuuril, nim. selle vedeliku aurus-
tumissoojuseks sellel temperatuuril.

Kui aurustumine toimub soojuse juurdetulekuta, siis vedeliku
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temperatuur langeb, sest aurustumisel lahkuvad vedelikust suurema
kineetilise energiaga molekulid ja iilejdédnute keskmine kineetiline
energia seetottu vaheneb. Vastupidisel protsessil — kondenseeru-
misel vabaneb aurustumissoojusele vastav soojushulk.

Et kirjeldatud soojushulkade iileminek toimub temperatuuri
muutuseta, siis nimetatakse aurustumissoojust ka varjatud soojus-
hulgaks. See soojushulk on tingitud agregaatoleku muutusest.

86. Pindpinevus. Vedelikkude ohuke pindkiht kditub elastse
kummikelme taoliselt, avaldades vastupanu pinna suurendamisele.
Selle ndhtuse pohjuseks on vedeliku pinnal asuvate molekulide oma-
vahelised tombetungid, mis on paralleelselt pinnaga. Tombetungi
suurust diiiinides pinna 1 cm pikkusele loikele nim. pindpinevuse
teguriks ja ka kapillaarsuse konstandiks, sest selle madramine on
kergesti teostatav vedelikuvoo tousu voi languse abil kapillaartoru-
des. Pindpinevuse tegur (a) on antud vedelikule iseloomulik suu-
rus ja soltub vedeliku temperatuurist, vedeliku puhtusest ja vede-
liku pinnaga kokkupuutuvaist gaasidest.

Tavaliselt on vedeliku pinna kohal sama vedeliku kiillastunud
aur. Pindpinevustungid ilmnevad ka esinevate vedelikkude vahe-
pindadel, niit. 6li ja vee, vee ja elavhobe jne.

Temperatuuri tousuga pindpinevus vaheneb ja a muutub nul-
liks kriitilise temperatuuri ldhedasel temperatuuril. Vees lahustunud
aineist moned suurendavad ja enamik vdhendavad pindpinevust.
Pindpinevust vdhendavate ainete moju pindpinevustegureile a on
palju suurem.

(Vaata ka F. pr. I §§ 52, 53 ja tabel 3).

87. Vaba pinnaenergia. Vedeliku pinnal asuvad molekulid
omavad teiste naabermolekulide tombetungide resultandina tungi
risti vedeliku pinnaga, mis on suunatud vedeliku sisse. Vedeliku
pinna suurendamiseks peame pinnale tooma uusi molekule ja sel-
leks tegema t66d mainitud tungide vastu. Tehtav t66 on vordeline
vedeliku pinna suurenemisega. Selle t66 arvel suureneb vedeliku
pinna potentsiaalne energia. Pinna vdhenemisel viheneb ka potent-
siaalne energia. Seesugust vedeliku pinnal asuvate molekulide
energiat nim. vabaks pinnaenergiaks, sest selle muutus toimub
temperatuuri muutuseta. Vaba pinnaenergia ergides 1 cm? pinna
kohta vordub pindpinevusteguriga a diiiinides 1 cm kohta.
PNy TEiReenG 1- 28 Vedeliku pinna suurendamiseks kuluy
cm cm. cm cm
energia voib osutuda silmapaistvalt suureks eriti vedelike pihusta-
misel, sest piiskade kogupind on palju suurem esialgse vedeliku-
kogumi pinnast.

Ka tahkeil kehil esineb vaba pinnaenergia, mille tundmine omab
praktilist tdhtsust puurimisel, lihvimisel ja poleerimisel. Mainitud
protsessidel purustatakse tahke keha paljudeks viikesteks osadeks,
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mille kogupind on palju suurem esialgse keha pinnast. Seega ka
tahke aine peenendamisel kulutame palju t66d uue pinna tekita-
miseks.

88. Sorptsioonnidhtused. Sorptsioonndhtusteks nim. tavaliselt
gaaside liitumist vedelikkude voi tahkete kehadega. Esimesel juhul
on tegu absorptsiooniga, teisel adsorptsiooniga. Nditeks vees leidub
tavaliselt seal absorbeerunud ohku, mis vee temperatuuri toustes
eraldub, mullikestena. Vee puhastamiseks ohust tuleb vett keeta
pikemat aega. Eriti suurel hulgal absorbeerib vesi ammoniaaki.
Uldiselt temperatuuri toustes absorptsioonivoime kahaneb ja mada-
lamal temperatuuril absorbeerunud gaasid eralduvad korgemal
temperatuuril.

Absorbeerunud gaasi hulk vedelikus on vordeline selle gaasi
rohuga vedeliku kohal. Rohu vidhenedes eraldub absorbeerunud
gaas. Limonaadi pudeli avamisel vdheneb CO, rohk ja vedelikust
hakkab eralduma CO, mullikesi.

Adsorptsiooni puhul liituvad gaasimolekulid tahke keha pinnaga.
Eriti suurel hulgal adsorbeerivad gaase poorsed ained. Naiteks
eriliselt valmistatud puusiisi adsorbeerib 90 X oma ruumalast suu-
rema hulga NHj, 55 X SH; ja 9 XX Os.

Monede metallide omadusi adsorbeerida gaase kasutatakse pum-
padega tekitatud vaakuumi suurendamiseks. Horendatud ruumi jaa-
nud gaasimolekulid {ihinevad metalliga ja horendus suureneb.

Tahked kehad adsorbeerivad ka vedelikke ja vedelikes lahusta-
nuid aineid. S6epulbri abil voib puhastada vedelikke orgaanilistest
vérvainetest, millised liituvad séega ja vedelik muutub puhtaks.
Kasutatakse laialdaselt keemilis-tehnoloogilisis protsessides.

89. Mirgamine ja ddrenurk. Miargamist ja mittemargamist sele-
tame molekulaartungidega. Kui tahke keha ja vedeliku molekulide
vahelised tombetungid on suuremad kui vedeliku molekulide oma-
vahelised tombetungid, siis vedelik margab tahket keha. Kui vede-
liku molekulide omavahelised tombetungid on suuremad, siis vede-
lik ei mérga tahket keha.

Et kindlaks teha, kas vedelik médrgab antud tahket keha, tilgu-
tame seda vedelikku tahke keha horisontaalsele pinnale. Keha
margav vedelik valgub pinda mooda laiali ja mittemdrgav jadb
piisi:jq;la lapiku tilgana. Nditeks joon. 52 vesi ja elavhobe klaas-
plaadil.

S i oo

vesi elavhabe
Joon. 52.
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Anumas touseb anumat margav vedelik seina lihedal korgemale
iildisest tasemest ja mittemdrgav jadb madalamale. Joon. 53.
Nurka, mille moodustavad tahke keha ja vedeliku kokkupuute-

Joon. 53.

punktis vedeliku ja tahke keha pinnale tommatud puutujad, nim.
adarenurgaks. Mootes nurka vedeliku sees leiame, et ddrenurk on
margavail vedelikel terav ja mittemadrgavail niiri.

Aarenurk on antud ainepaarile konstantse suurusega ja ei soltu
nditeks anuma seina asendist.

Taielikult margava vedeliku ddrenurk on 0°. Nalt vee ja vesi-
lahuste ddrenurk puhta klaasi suhtes on 0°.

90. Laplace’i valem. Koverate vedelikupindade kokkutombami-
sel pindpinevuse tottu tekib lisarohk, mille suurust voimaldab arvu-
tada Laplace’i valem.

Arvutame lisarohu p iimmarguses seebimullis, mille raadius R.
Mulli mahu suurendamiseks véikese ruumala AV vorra kulub t6od
pAV, mis vordub vaba pinnaenergia suurenemisega 2aAS. Siin «a
on pindpinevustegur, AS mulli iihepoolse pinna suurenemine ja
kordaja 2 on tingitud sellest, et mullil on kaks vedelikupinda, iiks
sisene, teine viline.

pAV =20AS; V=3aR% AV =4aRAR,
S =4xR?, AS =8nRAR.
Piile asendamist esimesse vorrandisse, saame:
4paR?AR = 2a8xRAR, millesi p = %’

Vedeliku tilgas on pindpinevusest tingitud lisarchk kaks korda véik-
sem, sest tilgal on ainult iiks, s. o. véline pind. Seega

2a
desay 3

Laplace’i valem iildkujul on jargmine
Loty 1
p=a(z+z)

kus R, ja R, tdhendavad koverpinna koverusraadiusi. Need leiame,
kui tombame pinnale antud punktis A mnormaali N ja normaalile
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paigutame kaks omavahel risti olevat tasandit P, ja P,. Nende
tasandite ja koverpinna loikejoonte koverusraadiused ongi R, ja
R, (joon. 54). R, = AO, ja R; = AO,.
Kerapinnal on R; = R,, tasapinnal R;=R;= oo silinderpin-
nal R, on silindri raadius ja R, =co. :
Sadulpinnal on koverusraadiused suunatud pinna erinevatele
pooltele ja iiks neist tuleb lugeda negatiivseks.

Joon. 54.

Geomeetrias nim. avaldist RL —+ 7‘,1; pinna keskmiseks kove-
2

ruseks. Seega Laplace’i valem niitab, et lisarohk on vordeline
pinna keskmise kovérusega.

91. Kapillaartorud. Kapillaartorus on vedelikusamba nivoo kas
korgemal voi madalamal iildisest vedeliku nivoost. Vedelik touseb
kapillaartorus toru margamisel ja langeb mittemargamisel. Vasta-
valt sellele on vedeliku pind torus nogus voi kumer. Sellest pinna
koverusest tingitud lisarchust voime Laplace’i valemi abil arvu-
tada nivoo tousu voi languse kapillaartorus. Vedeliku pind kapil-

laartorus on osa kera pinnast ja sellest tingitud rohk p = —? , kus R
on pinna koverusraadius.
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Seega vedelikusammast tostab tung

2amr?
R ’
kus r on toru raadius. See tung on tasakaalu korral vordne vede-

likusamba kaaluga nr?ggh, kus ¢ on vedeliku tihedus, 4 samba kor-

gus ja g raskuskiirendus (joon. b55).

A
2“;'2 = qnr’ogh, millest leiame tousukor- 9

DRt =—

guse i = Ti)ig. Kui vedelik téielikult mér-

gab toru, siis on ddrenurk 0° ja R = r ning o B
2a IICARTE T 2
h=—. g
rgh R

Valemist ndhtub, et vedeliku tous voi |—3- - ¥
langus kapillaartorus on podrdvordeline ! &
toru raadiusega, vedeliku tihedusega ja
raskuskiirendusega ning vordeline pind-
pinevusteguriga.

Kirjeldatud vedelikunivoo tous voi lan-
gus ei esine iiksi torudes, vaid ka paljudes poorsetes ainetes, 15he-
des, pragudes ja omab eriti kuivatamisprotsessidel suurt tdhtsust
(puit, muld).

Joon. 55.

92. Kriitiline olek. Kriitilisest temperatuurist korgemal
temperatuuril esineb aine ainult gaasilises olekus. Kriitilise tempe-
ratuuri olemasolu ennustas esimesena D. I. Mendelejev 1860. a.
lahtudes vedelike pindpinevuse kahanemisest temperatuuri tousuga.
Temperatuuril, mil pindpinevus muutub nulliks, kaob vahe vedela ja
gaasilise oleku vahel. Mendelejev nim. seda temperatuuri absosuut-
seks keemistemperatuuriks. Praegu nim. seda kriitiliseks tempera-
tuuriks. Mendelejevi ennustused toestas 1866. a. Andrews katseliselt.
Laialdasi uurimusi ainete kriitiliste parameetrite kohta teostas
Kiievi iilikooli prof. M. P. Avenarius a. 1873—1895 koos oma 0pi-
lastega, kellede hulgas A. I. NadeZdin konstrueeris teravmeelse apa-
raadi kriitilise temperatuuri otseseks méaédramiseks.

Jargnevas tabelis on esitatud monede ainete kriitilised tempe-
ratuurid 7, ja rohud pg.

Aine tr Pr Aine iy Pr
H,O -+ 374,0° 217,5 at O, — 118,0° 50,8 at
Cl, - 1440 76 N» — 147,1 35,0
CO, 4+ 31,1 73,0 H, —241,0 15,0
NH; 41324 111,5 He — 268,0 2,3

pV — teljestikus kujutatud isotermidest omab kriitilise tempera-
tuuri isoterm kddnutédpi (joon. 51 punkt K). Sellele punktile vasta-
vat rohku nim. kriitiliseks rohuks pg ja ruumala kriitiliseks ruum-
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alaks Vi Kriitilises olekus on sama aine gaasi ja vedeliku ruum-
alad vordsed. =

93. Gaaside vedeldamine. Koik gaasid on vaadeldavad neile
vastavate vedelike iilekuumendatud aurudena. Seega kiillalt mada-
lal temperatuuril esinevad gaasid vedelikena ja isegi tahketena.
Kriitilisest temperatuurist madalamal temperatuuril on voéimalik
gaase vedeldada rohu suurendamisega. Siisihappegaas on vedel-
datav toatemperatuuril kokkusurumisega, sest CO, kriitiline tempe-
ratuur on -+ 31°C. Hapniku ja lammastiku vedeldamiseks tuleb
neid jahutada vastavalt alla — 118,0 ja — 147,1° C. Ohu vedelda-
miseks kasutatakse laialdaselt Linde poolt konstrueeritud masinat,
kus kuni 200 at kokkusurutud ohku lastakse paisuda viikese ava
kaudu. Seejuures jahtub paisuv ohk. Jahtunud ohuga jahutatakse
uut kokkusurutud ohku ja see jahtub paisumisel juba madalama
temperatuurini. Nii jark-jargult jahtununa langeb temperatuur kuni
ohk piisib vedelana juba tavalisel rohul. Vedel ldmmastik keeb tava-
lisel rohul — 195,7° C ja hapnik — 183° C juures. Seega kauemat
aega seisnud vedelast ohust on enamik ldmmastikku aurustunud ja
sédilunud vedelik on vordlemisi puhas hapnik. Eriti voimsa vedela
ohu valmistamise masina konstrueeris NSVL akadeemik Kapitsa.

Vedelat ohku kasutatakse hapniku ja madalate temperatuuride
saamiseks. :

Ohust raskemini vedeldatavad gaasid on H, ja He. 1884. a.
onnestus Vroblevskil ja OlSevskil vedeldada vesinikku, kui seda
oli enne jahutatud keeva hapnikuga.

Heeliumi vedeldamine dnnestus alles 1908. a. He keeb normaal-
rohul temperatuuril — 269° C.

94. Aururdhu soltuvus vedelikupinna koverusest ja selle moju
niiskuse ringlusele pinnases. Vaatleme suletud anumat, mille poh-
jas on vedelik ja selles lahtise otsaga kapillaartoru (joon. 59).
Anum tditub ' vedeliku kiillastatud auruga, mille tihedus anuma
alumises osas on suurem kui iilemises, sest auru molekulid omavad
kaalu. Kapillaartorus on vedelik tousnud anuma iilemisse ossa, kus
auru rohk ja tihedus on vdiksemad. Kui kapillaaris oleva vedeliku
pinnal valitseks sama auru rohk, mis alumisel nivool anumas, siis
.algaks torust vedeliku aurustumine {imbritsevasse horedamasse
ruumi ja toimuks iseendast vedeliku voolamine modda kapillaari
iiles. See on aga vastuolus termodiinaamika I printsiibiga. Meil
oleks tegu iseliikumisega. Vastupidisel juhul, kui kapillaaris oleva
vedeliku pinnal oleks sururohk védiksem iimbritseva auru rohust,
algaks samuti iseliikumine, sest siis kondenseeruks auru iimbrit-
sevast ruumist torru ja algaks vedeliku vool iseendast iilalt alla.
Tasakaal voib piisida ainult siis, kui aururchk kapillaaris vordub
rohuga iimbritsevas anumas.

Kédesoleval juhul on vedeliku pind kapillaaris nogus ja auru
rohk pinnal seetottu vdiksem. Kumeral pinnal on auru rohk suurem.
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Arvutame pinna koveruse tottu tekkiva aururohu muutuse. Auru
rohk korgusel h vedeliku pinnast on pr = p — 0.gh, kus p tdhen-
dab rohku alumisel nivool, g, auru tihedust ja g raskuskiirendust.
Vedeliku tous kapillaartorus Laplace’i valemi pohjal on A = "R—Qg%—»

4
kus a on pindpinevustegur, R toru raadius ja @, vedeliku tihedus.
Asendades viimasest valemist % eelmisse vale-

misse, leiame
SR 2a0a
Pn=p R()v
ehk rohu muutus
2
p—p=Adp=—7"
Et auru ja vedeliku tiheduste suhe g0, on |——— = —

vaga viike, siis on pinna koverusest tingi-
tud surudhu muutus margatav ainult peentes Joon. 56.
torudes ja viikestes mullikestes.

Pilvedes koondub vesi seetottu viiksematest :
piiskadest suurematesse. Ainult vordse raadiusega udupiisad voi-
vad piisida samal temperatuuril tasakaalus. Maapinnal destilleerub
vesi iihtlasel temperatuuril suurematest pooridest (liivast) véhe-
matesse pooridese (savisse). Seetdttu on liivased maad kuivemad
kui savised.

95. Vedelikkude kristalliseerumine temperatuuri langedes. Tem-

peratuuri langedes koik

t ) vedelikud muutuvad tahke-

teks kehadeks, sest moleku-

lide kineetilise energia vé-

henedes 16puks koik mole-

kulid paiknevad kindlaile

kaugusile iiksteisest. Teki-

vad kristallid. Igal vedeli-

kul on temale omane Kkris-

talliseerumistemperatuur,

aeg  mis soltub rohust. Kristal-

liseerumise valtel tempera-

Joon. 57. tuur ei muutu, kuigi kris-

talliseeruvat vedelikku ja-

hutatakse. Kristalliseeru-

misel vabaneb nn. kristalliseerumissoojus. Kristalliseerumis- ehk

tahkestumissoojus vordub sama aine sulamissoojusega, s. 0. soojus-.

hy}]lg?ga, mis kulub 1 grammi antud aine sulatamiseks konstantsel
rohul.

Uldiselt rohu suurenedes kristalliseerumistemperatuur tduseb ja

vdhenedes langeb. Erandi moodustavad need ained, mille tihedus

vedelas olekus on suurem kui tahkes olekus. Nditeks vesi, vismut ja
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malm. Neil aineil rohu suurenedes kristalliseerumistemperatuur
langeb. Jda sulab rohu all. Temperatuuri kdigukover keemiliselt
puhta aine kristalliseerumisel on kujutatud joonisel 60. Kovera
osa AB vastab vedeliku jahtumisele, horisontaalne osa CD kristalli-
seerumisele ja DE tahke aine jahtumisele. Paljudel ainetel esineb
jahtumisprotsessil temperatuuri tous BC. Niisugusel juhul on vede-
lik jahtunud- alla tahkumistemperatuuri ja siis-kiirel tahkumisel
touseb temperatuur normaalse tahkumistemperatuurini. Allajahuta-
tud vedeliku olek pole stabiilne. Sageli piisab porutusest kristalli-
satsiooni tekitamiseks. Kristallisatsioon toimub tormiliselt, kui alla-
jahutatud vedelikku visata sama tahke aine kristallike.

Puhaste ainete tahkumis- ja sulamistemperatuure kasutatakse
termomeetrite kontrollimiseks.

Mittepuhtail aineil ja ainete segudel on jahtumisndhtused tah-
kestumisel palju keerulisemad. Paljudel juhtudel on segude tahku-
mistemperatuurid  madalamad kui segu soodustavate ldhteainete
tahkumistemperatuurid.  N&it. Pb “tahkub - 327,4°C juures,
Sn + 231° C, nende segu vahekorras 1 : 2 temperatuuril 181° C.

96. Tahke faas. Tahke oleku ehk faasi tunnuseks on keha kindel
kuju. Kindel kuju on tingitud aatomite korrapirasest paigutusest.
5 Aatomid moodustavad kristallivore

(joon. 58). Aatomite tasakaalu-
asendid on margitud punktidega.

Aatomid vonguvad margitud tasa-

{ pra kaaluasendite suhtes ja tempera-

7V P tuuri toustes suureneb vonkeampli-

il tuud ning sulamisel laguneb vore.

{ / PRI Iga aine kristalliseerub temale oma-
LpAL L ses kristallvores. Moned ained
rl/‘, omavad erinevatel tingimustel eri-

/] / 4/ nevaid kristallvoresid. Kristallvore

; voime kujutada koosnevana iihik-
A\ rakkudest. Joonisel 58 mirgitud
tugevate joontega iiks iihikrakku-
dest. Uhikrakk on kujult rooptahu-
kas (erijuhtudel risttahukas ja
Joon. 58. kuup) . Uhikraku nihutamisel serva-
pikkuse vorra voime teda viia kat-
tumiseni samasuguse iithikrakuga. Aatomite paigutuse maaramiseks
kristallilises aines on vaja teada iihikraku servade pikkused, ser-
vade vahelised nurgad ja aatomite paigutus iihikraku piirides. Uhik-
raku serva pikkus on erinevail aineil erinev ja suurusjargult
10~" cm. Lihtsas iihikrakus on 1 ja keerulistes, sadu aatomeid.

97. Oleku diagramm. Aine oleku diagrammis kujutatakse aine
olekut rohu ja temperatuuri teljestikus. Joonisel 59 on esitatud see
oleku diagramm. Kover OA kujutab kiillastatud auru rohu muutust
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temperatuuriga ehk aine gaasilise ja vedela faasi tasakaalu. Kover
OC kujutab sulamistemperatuuri soltuvust rohust ja on vahepiiriks
tahke ja vedela oleku vahel. Kover OB on tahke ja gaasilise oleku
vahepiir, mis nditab jai kiillastatud
auru rohu sbltuvust temperatuurist.
Kolme kovera {ihine punkt O on
ainuke punkt, mis kujutab tingimusi
kolme erineva faasi (tahke, vedela ja
gaasilise) samaaegseks esinemiseks.
Seda punkti nimetatakse kolmikpunk-
tiks.  Vee kolmikpunkt on réhul
4,6 mmHg ja temperatuuril 0,0075 ° C.

98. Sublimatsioon. Tahke aine {ile-
minekut otse gaasilisse olekusse ilma
vahepealse vedela olekuta nim. subli- : Joon. 59.
matsiooniks. Sublimatsiooni seadused
on analoogilised aurustumisseadus-
tega. Sublimatsioonitemperatuuriks nim. temperatuuri, mil antud
tahke aine auru rohk vordub vélisrohuga. Vedelikud sel juhul kee-
vad, tahked sublimeeruvad. Sublimatsioonile vastupidine protsess
on auru kondenseerumine tahkesse olekusse. Sublimatsioonisooju
vordub sulamis- ja aurustumissoojuse summaga. ;

Tuntud on kampri ja naftaliini sublimeerumine toatemperatuuril.
Temperatuuri toustes sublimatsioon kiireneb. Paljud ained ei esine
atmosfdari rohul vedelikena vaid ainult tahkena v6i gaasilisena.
Niit.: siisihappegaas CO,, salmiaak NH,Cl. Ainult kiillait korgel
rohu voime neid saada vedelikena.
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