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EessoOna.

Kiesolev ,Fiiiisika 6pperaamat keskkoolile® on koostatud vas-
tavate HM-i oppekavade jirgi, kusjuures on piititud véimalikult
tasakaalus kisitella koiki 6ppekavades esinevaid kiisimusi. Auto-
ritele tundub, et kehtivad fiiiisika 6ppekavad on liiga ulatuslikud
3 tunni jaoks, seepdrast tuleb kiesolevas Gpperaamatus antud
materjali votta kui maksimaalset. Et aga puuduvad kogemused
fiilisika késitluseks keskkoolis uute 6ppekavade jargi, siis tuleb
muidugi 6petajail endil kohastada antud materjali ulatust tege-
likele toovoimalustele.

Mis puutub késitluse jirjekorda, siis ei ole autorid saanul siin
kinni pidada HM-i kavast tdies ulatuses, nimelt osutus raskeks
liles ehitada fiilisika kursust, jittes sdirased pohimoisted nagu kii-
rus, tung, t66, véimsus jt. hoopis 16ppu. Terviku huvides aga
ei olnud sobiv isegi liihikest mehaanika osa kisitella kahes
kohas — alguses ja 16pus. Seepirast on kogu mehaanika osa
antud kursuse alguses, kusjuures &petajale jiib vabadus ménede
raskemate kiisimuste (iihtlaselt kiirenev liikumine, kiirendus 3ti)
késitlust kursuse 16pu poole edasi liikata.

Raamatu koostamisel on piiiitud silmas pidada seda, et raa-
mat oleks tarvitatav Gpilastel ka iseseisvaks tootamiseks. Seega
pole raamatus kirjeldised liiga kokku surutud ega konspektiivsed.
Samuti on raamatus fiiiisika rakendamist tehnikas ja igapievses
elus eriti rohutatud.

Esimese katsena sisustada keskkooli fiiiisika oppekava on
kiesolevas Opperaamatus paratamatud mitmesugused puudused.
Seepérast on autorid tdnulikud igasuguste nidpundidete eest, mis
aitavad paremini kohastada seda raamatut tegelikule toole kesk-
koolis.

Tartu, september 1936.
Autorid.



Teise triiki eessona.

Teises triikis on tehtud vaid viiksemaid, peamiselt redakt-
sioonilist laadi parandusi. Kuigi keskkooles uute tunnikavade
jargi on fiiiisikale médratud tundide arvu suurendatud 1 vérra,
pole autorid siiski suurendanud raamatu ainehulka, peale ménin-
gate viiksemate lisanduste, eriti elektri osas. Nelja niddalatunni
jaoks peaks siin antud ainehulk paras olema.

Koigile arvustajaile siidamlik tdnu lahkesti antud nidpunii-

dete eest!

Tartu, 22. juuni 1937.
Autorid.



Sissejuhatus.

Mootmisi ja mooduiihikuid.

1. Millega tegeleb fiiiisika. Igapievsest elust teame, et vaba
keha langeb Maa poole, et soojuse mdjul tekkinud veeaur paneb
liikuma raudteeveduri, et elektrivoolu tarvitatakse valgustami-
seks, telefoonimiseks, telegraafimiseks jne., jne. Liikumis-, soo-
jus-, elektri-, valgus- jne. ndhtused kuuluvad fiiiisikaliste
nahtuste hulka. Fiilisikas opime fiiiisikalisi ndhtusi ligemalt
tundma, s. o. katsume selgusele jouda, kuidas ja mispirast nad
tekivad.

Fiiiisikaliste, samuti ka teiste nidhtuste péhjalikum tundma-
Ooppimine on paratamata seotud nidhtust iseloomustavate suuruste
modtmisega, seepirast vaatame, kuidas moodetakse fiilisikas sage-
damini esinevaid suurusi.

2. Méootmisest iildse. Mootmine on antud suuruse (nii-
teks toa pikkus) vérdlemine teise sama liiki suurusega (1 mee-
ter), mida nimetame iihikuks. Otstarbekohasus néuab, et
modduithikud oleksid muutumatud (konstantsed), kéigil
tarvitajail samad, oma suuruselt mitmesugused, kuid
iiksteisega lihtsalt seotud.

Pohjenda neid néudeid lihemalt!

Meile tuntud mooduiihikute siisteemidest rahuldab kéige suu-
remal miiral iilaltoodud néudeid XVIII sajandi 16pul prantslaste
loodud meetermoodustik.

3. Meeter. Meetermdodustiku pohiiihikuks on pikkusiihik
meeter. Meeter defineeriti esialgu (1795) kui tiks nelja-
kiimne miljonendik Pariisi l1abiva meridiaani
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pikkusest. Et aga pirastised tdpsemad Maa meridiaani
pikkuse méotmised andsid iiksteisest erinevad resultaadid (k6ik
mootmise resultaadid on ainult
ligikaudsed!), siis loobuti parastpoole sel-
lest meetri esialgsest definitsioonist. Niiiid
nimetatakse meetriks rahvusva-
helisele algmeetrile tommatud
kahe paralleelse kriipsu kaugust
teineteisest, m6odetud ja44 sula-
mistemperatuuris. Rahvusvaheline alg-
meeter on valmistatud plaatina ja iriidiumi
sulamist ning hoitakse alal Rahvusvahelises
Mootude Biiroos Sévres’is, Pariisi lahedal (1.
joon.).

1. joon. Algmeeter. Eestis on meetermdodustik iildiselt tarvitusel 1. jaan.
1929. a. alates. Seejuures on seaduslikuks algmeetriks
rahvusvahelise algmeetri koopia (nr. 4) jirgi valmistatud

koopia, mis hoitakse alal Tartu iilikoolis. Igapievses elus tarvitusel olevate mee-

termootude kontrolli teostab Proovikoda. Selleks kasutab ta algmodduks meeter-

mootu, mida iga 5 a. jirel vorreldakse Tartu iilikoolis oleva algmeetriga. Vii-

mast aga iga 25 a. tagant kord vorreldakse Rahvusvahelises Mootude Biiroos

oleva rahvusvahelise algmeetri koopiaga.
1. Kui pikk on Maa ekvaator?
w'%. Kui suur on Maa meridiaani pikkus pohjapoolusest lounapooluseni?
\\‘6 3. Mispirast on algmeetril 1. joon. antud kuju?

4. Pikkusiihikud. Meetermoodustik on ehitatud kiimnend-
siisteemi alusel. Meeter (m) jaguneb 10 detsimeetriks
(dm), detsimeeter 10 sentimeetriks (em), sentimeeter 10
millimeetriks (mm); 0,00l mm — 1 mikron (n); 0,001
mikronit — 1 millimikron (mg). Meetrist suuremad pik-
kustihikud on: 1 dekameeter —=10m; 1 hektomeeter —
100 m; 1 kilomeeter (km) = 1000 m. Nii siis:

I1m=10 dm = 100 em — 1000 mm;

1 km — 1000 m;

1 mm = 1000 . — 106 mp.

1. Kuidas muutub md6étmise tipsus kultuuri iildise arenemisega?

2. Missugused meetermoodustiku pikkusiihikud on tegelikus elus harilikult
tarvitusel? Mispiirast ei tarvitata koiki iihikuid? £

3. Miira dra ning pea meeles oma sammu keskmine pikkus meetrites!

4. Muretse endale vihemalt 1 m pikkune mootpael! Kanna seda alati-
kaasas ning kasuta tarbe korral iimberolevate asjade pikkuse hindamisel!
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5. Pikkuse mootmise riistad. Pikkuse mo6tmiseks tarvi-
tatakse mitmesuguseid riistu, nagu méétpuu, -pael ning -ahel,
varbsirkel (2. joon.), mikromeeter jne,

2. joon. Varbsirkel.

Tipsemaks m&oduiihiku murdosade loendamiseks tarvitatakse pikkuse moot-
misel sagedasti abimddtu, nooniust, mille ehitus ja tarvitamine selgub 3. joon.

Moo6du 9 jaotist (kriipsuvahet) vordub nooniuse 10 jaotisega, sellega on siis
m&ddu iga jaotis 0,1 vorra pikem nooniuse vastavast jaotisest.  Nagu joon. niha,
on asja AB pikkus 8 moodujaotist pluss pikkus CB. Et 7. nooniuse kriips méodu
kriipsuga iihte langeb, siis pikkus CB = 7 moddujaotist — 7 nooniusejaotist,
s. 0. 0,7 moodujaotist, ja kogu asja pikkus 8,7 méoddujaotist.

A CB
1 5 10 1 5

| 1 5 10\ 1 5
3

3. joon. Noonius ja selle tarvitamine.

-iNng

10

-

1 15 20

Uldse on seda liiki nooniuse tarvitamisel a s japikkust mé6otva arvu
murruline osa nii mitu kiimnendikku, kui mitmes nooniuse
kriips m66du kriipsuga kdige rohkem iihte langeb.

1. Tee noonius (papist, puust jne.), millega saab médota 1 mm-lise téapsu-
sega. Harjuta selle riista tarvitamist ja kontrolli tulemusi, samu pikkusi monel
teisel viisil mootes!

2. Kuidas tuleb tarvitada nooniust, mille 10 jaotist vérduvad moddu 11
jaotisega? -

3. 19 m6otpuu kriipsuvahet vorduvad nooniuse 20 kriipsuvahega. Missuguse
tipsusega on voimalik modta?

4. 2. joon. pdhjal seleta varbsirkli ehitust ja tarvitamist!

Histi viikeste pikkuste tidpseks mo6tmiseks tarvitatakse
mikromeeterkruvi ehk mikromeetrit (4. joon.), mis on kindlas
klambris edasi-tagasi liikuv kruvi. Kui kruvi pea teeb iihe tiis-
poorde, siis nihkub kruvi edasi iihe kruvikédigu korguse (kahe iiks-
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teisele jirgneva kruvildike vahe) vorra, Olgu niiteks kruvikiigu
korgus 1 mm, siis 0,2 tédispoorde juures on edasinihkumine 0,2 mm,
0,02 juures vastavalt 0,02 mm, jne.

4. joon. Mikromeeter.

Mikromeetri kruvikidigu korgused voéivad olla mitmesugused,
harilikult aga 1 v6i 0,6 mm. Seepirast tuleb enne mikromeetri
tarvitamist alati selgusele jouda, kui palju nihkub kruvi edasi
poordumisel iihe kruvi pea peal mirgitud jaotise vorra.

Seleta 4. joonise pohjal, kuidas tuleb mikromeetrit mdotmisel tarvitada!

6. Pind- ja ruumala mo66tmi-
sel kasutame vastavalt ruut- ja
858 sesas : kuupiihikuid, niiteks ecm2, m3 jt.
Tuleta meelde geomeetriast, kuidas
toimetatakse kujundite (ruut, rist-
oA kiilik, kolmnurk jne.) ja kehade
(kuup, prisma, silinder, kera jne.)
A pind- ning ruumala arvutamist!

mams
maus
HH

X
TX

T

e
1

T

B

1
T
o
I

gm Viiksemate ebakorrapiraste kujundite,
néditeks puulehtede pindala on hélpsam mii-
5. joon. Pindala miiramine  rgta mm-paberi abil (5. joon.). Selgita, kui-

mm-paberi abil. das! Ohukeste iihepaksuste kehade puhul
(paber, plekk) on voimalik méiidrata pindala

ka kaalumise teel, vorreldes antud keha kaalu
mone teise samasuguse keha kaaluga, mille pind-
ala meile teada. Seleta lihemalt, kuidas!

Viiksema vedelikuhulga ja viikeste
mitte-korrapiraste kehade ruumala
mootmisel kasutatakse moétklaasi ehk
mensuuri. Samaks otstarbeks tarvita-
takse ka iilevoolu-anumat (6. joon.). —
Seleta, kuidas tuleb tarvitada mélemat 6 joon. Mensuur ia’ e
riista ruumala mogtmisel! ; voolu-anum.
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1. Tuleta meelde koik geomeetrias kisiteldud kehade ruumala midramisviisid!

2. Kirjuta iiles avaldis, mis moddab Maa ruumala cm3-tes!

3. Mitu pange on 1 m®? Mitu liitrit on panges?

4. Inimene hingab sisse korraga umbes 500 ecm3® 6hku. Mitu m® 6hku hin-
gab sisse inimene 1 tunni (1 66-pideva) jooksul?

7. Mass. Meil on igapievses elus alatasa tegemist mitme-
suguste asjade ehk fiiiisiliste kehadega, nagu laud, raamat, vesi,
ohk, sulg, kivi jne. Igal fiiiisilisel kehal on oma kuju, suurus ja
koht ruumis. Nende kolme olulise tunnuse abil on meil alati vi-
malik eraldada iiht keha teisest.

Koik fiitisilised kehad ehk lihtsalt kehad koosnevad iihest voi
teisest ainest. Nimetame aine hulka, millest keha
koosneb, keha massiks. Kiega mitmesuguseid kehi liikuma
tougates tunneme, et keha massi oluliseks omadu-
seks on vastupanu, mis ta avaldab liikumapane-
misel. Sama téuke méjul hakkab paigalseisvaist 5 ‘
kehadest koige kiiremini liikkuma see, mille mass
koige vidiksem. See kehade omadus on aluseks
nende masside vordlemisel.

la ln

Too niiteid selle kohta (suure ja viikese kivi viska-
mine jne.)!

o e

8. Kaal. Votame kitte mingi keha, niiteks
kivi. Kivi tungib Maa poole ja réhub kitt. Kui
kisi alt dra votta, langeb kivi maha. Sama nih- i
tus kordub ka koigi teiste kehadega, nagu pliiats, mmm
kriit, raamat jne. Nimetame keha tungi

Maa poole keha raskuseks ehk raskus-
tungiks.

s

7. joon.
Vedrukaal.

Keha raskuse suuruse ehk kaalu iile otsustame kdige
lihtsamalt selle r6humise pdhjal, mis keha avaldab meie lihastele.
Et niisugune keha kaalu iile otsustamise viis on viga ebatéipne,
tarvitatakse keha kaalu tipsemaks médramiseks sellekohaseid
riistu — kaalusid. Lihtsaim neist on vedrukaal (7. joon.), kus
terasvedru tema otsa riputatud kehade raskuse méjul korrapéara-
selt pikemaks venib. Vedru pikenemise suuruse péhjal otsusta-
megi antud keha kaalu iile.

Ehita endale vedrukaal! Vedru saamiseks tuleb pinguletdmmatud teras-
traat keerata iimber iimmarguse pulga.



9. Side massi ja kaalu vahel. Meile on selge, et samast
taiesti tihtlasest ainest, niit. vesi, tina. jne., koosnevad kehad, kui
nad on vordsed ruumalalt, peavad olema ka vordsed oma mas-
silt. Nii on iga liitri vee ainehulk ehk mass sama — 1 kg. Katse
néitab, et sel juhul on kehad vordsed ka kaalult. Vordmassilisi
kehi kaaludes nideme, et keha massi suurenedes 2, 3 ... korda suu-
reneb ka nende kaal vastavalt 2, 3... korda, s. o. kehade kaal on
vordeline massiga. Siit jdrgneb, et kaalult vérdsed
kehad on ka vordmassilised. See kehade omadus
voimaldab masse kaalumise abil vorrelda, mis vidga tdhtis, sest
kaalud moodavad ainult kehade tungi Maa poole.

Keha massi ja kaalu vahel tuleb kindlasti vahet teha. Kuna keha
mass on jaddv, oleneb keha kaal kaugusest maapinnast ja
vitheneb kauguse suurenedes. Ka on pooluse lihedal Maa poorlemise (kesk-
tombetung) ja lapikuse (lihemal tsentrile) tottu kehade kaal veidi suurem kui
ekvaatori lihedal.  Samuti teame, et niiiteks vedrukaalu otsa riputatud asi kaalu
kiiresti iiles tostes rohkem, alla lastes aga viihem niiib kaaluvat kui paigal seistes,
kuna mass jiib muutumatuks. Seepirast tuleks tipsemalt nimetada keha kaa-
luks rohumise suurust liikumata alusele.

Vees kaalub keha vihem kui &hus (Archimedese seadus), Kuu pinnal
6 korda viihem ja Piiikese pinnal 28 korda rohkem kui Maa pinnal. Kuidas on
lugu sel juhul massiga?

10. Massi- ja kaaluiihikud. Massi mo6tmise pohiiihikuks
meetermdddustikus on kilogramm ehk kilo (kg), mis on plaa-
tina ja iriidiumi sulamist valmistatud keha
(vihi) — rahvusvahelise algkilogrammi —mass.
1 dm3 puhta vee mass 49 C t0-]1 vérdub ligikaudu
(27 mg v a h em) iihe kiloga.

Kilost suuremad ja viiksemad massi- ning kaaluiihikud on:

1 tonn (t) = 1000 kg;
1 gramm (g) = 0,001 kg;
1 milligramm (mg) = 0,001 g.

Et meetermdddustikus, samuti ka teistes modtude siisteemi-
des, kaaluiihikuks on voetud iihe massiiihiku kaal (1 kg massi
kaalub 1 kg), siis viljendub keha mass ja kaal, vastavais tithikuis
méddetud, alati sama arvuga; niiteks keha, mille mass 5 kg, kaa-
lub 5 kg, jne. Seepirast meie ei teegi igapdevses elus vahet massi
ja raskuse vahel; kui meie poemehelt kiisime: ,,Palju leib kaalub ?*
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(néiteks 2 kg), siis ei huvita meid pormugi leiva tung Maa poole,
vaid leiva aine, mass. Ka selles raamatus ei tee meie vahet sama-
nimeliste massi- ja kaaluiihikute, niiteks kg, g jne., tihistamisel.
Lause mottest selgub isegi, kas on antud juhul tegemist keha
massi voi kaaluga.

Eesti seaduslik algkilogramm samuti kui algmeetergi hoitakse alal Tartu
iilikoolis.

1. Kui suur on sinu keha mass kg-des, g-des?

2. Eesti Vabariigi 1936./37. a. eelarveaasta korraline eelarve on tasakaalus
kr. 70 679 108-ga. Mitu kg kulda saaks osta selle summa eest, kui 1 g kulda mak-
sab kr. 39?

11. Erikaal. Vétame tiiki kivi (graniiti) ja miirame ta
ruumala ning kaalu. Kuidas? Olgu selle kivitiiki ruumala
240 cm3 ja kaal 600 g. Siit arvutame iihe kuupsentimeetri kaalu
grammides ehk erikaalu, mis on 600 g : 240 = 2,5 g.

1 cm3 vett kaalub 1 g, jirelikult on vee erikaal 1 %‘ (loe:
iiks gramm kuupsentimeetris). tldse nimetame aine eri-
kaaluks arvu, mis nditab, mitu grammi kaalub
liks kuupsentimeeter seda ainet.

Téhistades keha kaalu grammides p (ladina keeles pondus —
raskus, kaal), ruumala cm3-tes V (lad. k. volumen — ruumala),
saame erikaalu ¢ midiramiseks valemi

nsl
V \em3

Keha kaalu (p) médidrame kaalude abil, ruumala (V) kas geo-
meetrilisel teel v6i mensuuri ehk iilevooluanuma abil. On keha
kaal ja ruumala leitud, siis pole raske arvutada neist arvudest
keha erikaalu (e).

Maiiira eespoolkirjeldatud viisil raua, puu, kivi ja tina erikaal!

Raua erikaal on 7,8 c!%a, jérelikult 1 em3 rauda kaalub

7,8 grammi; 1 cm3 vett aga kaalub 1 gramm. Seega on raud veest
raskem 7,8 :1 ehk 7,8 korda. Uldse vbime oelda, et erikaal
ihtlasi nditab meile, mitu korda on antud aine
raskem veest, muidugi, kui mélemat on véetud ruumalalt
iihepalju.
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Kehatiheduseks nimetatakse selle keha dihe
kuupsentimeetri massi grammides. Et keha mass
ja kaal, nagu nigime, on arvuliselt vordsed, siis ka keha tihedus
vordub erikaaluga. Nii on vee tihedus 1 £1—3, raua tihedus

g -

7,8 by jne,

Alljargnevas tabelis on antud meile enamtuntud ainete eri-
kaal. Vaatle neid arve ja vordle omavahel. Millised ained kuu-
luvad raskete, millised kergete hulka?

Erikaalude tabel.

SINBUNS.. s T, 21,5(}—51';‘3 pngepuut o s i 1 0:h (ﬁ‘—a
VT e R PR i | 2 G JCOPICE = i s S (R -
ST R eI b I R _—

e B e S KR 1) ) S Elavhébe . . . 13,6 H
SRREIE £ R e 0 R B0 Viaavelhape -5 v 18405 i
Walgevaslk: = nioy 81, Glitseriin . - 57 2126 *
7 Sl E R R R R L T Vesi(40C) . .- 100 o
gaglisbima o T8 _

22T i SRR e e Petrooleum . . 0,8 =
LT G S S P R - et Pitpitn oo 20 000 45
AT I s O R Ly SR T O e S iy
G o S v 0 —_—

FAMEORE . i 0855 Ohk oo Sl i 0. 0018

Ulesannete lahendamisel on sagedasti kasulik viljendada tihedust ja eri-

kaalu mitte _g,,_s, kohta, vaid _k_g_, t, T8  kohta jne. Kas jddvad tabelis
cm

dm3 m3 mms3

antud arvud seejuures endisteks?

1. Telliskivi pikkus on 24 c¢m, laius 12 cm ning paksus 6 cm ja kaalub 4 kg.
Leia selle telliskivi erikaal.

2. Kui palju kaalub klaasitiis (250 c¢m3) elavhébedat?

3. Kas jouab keskmine tugev inimene pange (12 liitrit) elavhobedat véi
kuupmeetri korki iiles tésta? Kumb on kergem?

4. Mitu korda on ohk veest kergem?

5. Mitu kg kaalub klassitoatiis o6hku?

6. Inimese keskmine erikaal on lis (too toendeid selleks). Leia selle
cm

pohjal oma keha ruumala liitrites!
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7. Kui palju kaalub kuuselaud, mille pikkus on 5 m, laius 1,8 dm ja paksus
3 cm?

8. 4 liitrit piima kaalub 4 kg 120 g. Kui suur on piima erikaal?

9. Kui palju kaalub 6hk inimese keha ruumala suuruses?

10. Mitu kg kaaluks massiivsest graniidist tehtud sinu kuju loomulikus
suuruses?

11. Kui palju kaalub ruutmeeter telliskividest tehtud seina, mille paksus
75 cm (vt. 1. iilesanne)?

12. Poldkivi tiikikese mass on 31 g, ruumala 124 cm®, Leia tihedus! -

13. Maa keskmine tihedus on 55 _g—d Arvuta Maa mass tonnides (kesk-
cm
mine raadius 6371 km)!
14. Mitu kg kaalub kivi, mille ruumala on 600 cm? ja erikaal 25 (%-3?

15. Kas voib inimene oma kaalu ning erikaalu muuta? Aga massi?
16. Leia 3 kg petrooleumi ruumala!
17. Raudpomm kaalub 1 kg. Leia selle pommi ruumala em3-tes!

12. Aja mo6otmine. Aja modtmise iihikuks on sekund, mis

vordub ﬁ) 00-pédevast. Sekundilisi ajavahemikke saame kau-
nis oOieti tekitada pendli abil, mille pikkus on 1 m (6igemini
99,5 cm). Niisugune pendel tarvitab iihest ddrmisest asendist
teise liikumiseks iihe sekundi ja nimet. seepdrast sekundpendliks.

Mitu sekundit on tunnis? O-pievas?

13. Pohiiithikud. Nagu niigime, on voimalik pind- ja ruumala-iihikuid tule-
tada pikkusiihikute (cm3, m?2 jne.), samuti erikaalu — kaalu- ja ruumala-iihikute
(g, cm®) abil jne. Uhikuid, mille abil k&ik fitlisikaliste suuruste méadduiihikud
lasevad endid viljendada, nimet. pohiiihikuiks. Niisuguseiks pohiiihikuiks
fiitisikas on véetud pikkusiihik sentimeeter (C), massiithik gramm (G) ja aja-
iihik sekund (S). Nagu edaspidi nideme, lasevad peaaegu koik teised fiitisikalised
ithikud endid viljendada nende kolme pohilihiku abil. Seepiirast nimet. neil kol-
mel pohitihikul rajatud fiitisikaliste mo6duiihikute slisteemi sentimeeter-gramm-
sekund (lithidalt CGS) ehk absoluutseks ithikutesiisteemiks.

1. Nimeta meetermoédustiku ja CGS iihikute sisteemi head kiiljed!

2. Niiita, et CGS siisteemis erikaalu nimetise saamiseks tuleb antud arvude
nimetistega teha samad tehted kui arvude endiga !

Mehaanika pohimoisteid.

14. Liikumine ja paigalolek. Looduses ja inimese tegevuses
véime igal sammul tihele panna litkumist: Maa liigub iimber Pii-
kese, Kuu iimber Maa, lennukid labivad Ghku, laevad liiguvad
‘meredel, séidukid tinavatel jne. Kui keha liigub, siis
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muudab ta oma asendit mone teise keha suhtes,
néditeks auto tdnava suhtes, Maa Piikese suhtes. Keha, mis
mone teise keha suhtes oma asendit ei
muuda, on selle teise keha suhtes paigal. Sama
keha voib iihe keha suhtes liikuda, teise keha suhtes olla paigal;
nii néiteks reisija v6ib olla raudteevagunis paigal vaguni suh-
tes, kuid liikuda Maa suhtes jne. Liikumisest ja paigalolekust
koneldes peame alati kiisima, missuguse keha suhtes
toimub antud liikumine v6i paigalolek, sest meie tunneme ainult
suhtelist ehk relatiivset liikumist ja suhtelist paigal-
olekut.

1. Too niiteid suhtelise liikumise ja paigaloleku kohta!
2. Pane tihele, kas sina saad olla nonda, et sul iikski kehaosa ei liiguks!

3. Kas tead nimetada looduses mond keha, mis oleks tiiesti (absoluutselt)
paigal?

15. Uhtlane ja ebaiihtlane liikumine. Paneme tihele raud-
teerongi liikumist. Utleme, et jaamast vilja séites liigub rong
edasi esimese sekundi jooksul 0,2 m, teise sekundi jooksul 0,3 m,
kolmanda sekundi jooksul 0,5 m jne., seega mitteiihtlaselt; kaks
minutit pdrast jaamast viljaséitu liigub rong elasi iihtlaselt igas
sekundis 14 m. Liikumist, kus keha mistahes
vordseis ajavahemikes, niditeks sekundites,
dra kdib vordsed teeosad, nimet. iihtlaseks liiku-
miseks. Liikumist aga, kus keha mistahes
vordseis ajavahemikes ara. kith " mithe=
vordsed teeosad, nimet. ebaiihtlaseks liikumiseks.

Inimesel on voimatu tekitada kauemat aega kestvat iihtlast liikumist. Pari-
madki kellad ei kdi kauemat aega oieti. Looduses on iihtlastest liikumistest
meile koige enam tuntud Maa poorlemine timber telje. See lilkumine peegeldub
meile taevaskera ndivas 00-pievases poorlemises, mis ongi meil aluseks dige kella-
aja saamisel.

16. Uhtlase liikumise kiirus. Kui jalamees iihtlaselt kondi-
des igas tunnis 5 km &ra kiib, siis iitleme, et jalamehe liikumise

km =
tunnis ); kui
vesi joes igas sekundis 80 cm edasi voolab, siis on jée voolu

kiirus80ecmsekundis (liihidalt: 80 é%’;! ) jne. Uldse nime-

kiirus on 5 km tunnis (liihidalt kirjutatud: 5
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tame kiiruseks tee pikkust, mis keha #ra kiib iihe ajaiithiku
jooksul.

Sellest jargneb, et iihtlaselt liikuva keha

kiiidud tee pikkus,
vastav aeg

kiirus =

Téhistame iildises kujus vastavais iihikuis mooddetud kiiruse
suuruse tihega v (ladina keeles velocitas — kiirus), kiidud tee
pikkuse tihega s (lad. k. spatium — ruum, kaugus) ja aja tihega
t (lad. k. tempus — aeg), siis voime eelmise reegli iiles kirjutada
lithidalt jargmiselt:

v = ¢, millest jirgneb: s = of ja f— e

Ainult kiiruse suuruse péhjal ei saa veel otsustada, kus
kohal asetseb liikuv keha liikumise aja 16pul; selleks on vaja veel
teada, missugust teed mo6da Ja mis suunas (kuhu
poole) keha liigub.

1. Jalamees kiib iihtlaselt 15 minutiga 1,25 km. Kui suur on ta kiirus

km m . cm
Plen LI ———lea ¥
h  min ek

2. Taskukella minutiosuti pikkus on 2 em, sekundiosuti pikkus 1,5 em. Kui

suur on osutite otste kiirus EIE -tes?

se

3. Valguse kiirus on 300 000 %.
Maani, kui Piikese kaugus Maast on 149 500 000 km? Vasta sama kiisimus Kuu
kohta, kui Kuu kaugus Maast on 384 400 km!

4. Kuidas on véimalik méota joe voolu kiirust?

5. Kui pikk on nn. valgusaasta, s. o. tee, mis valguskiir dra kiib iihe aasta
jooksul?

Mirkus. Koige lihema senituntud kinnistihe kaugus Maast on 43
valgusaastat.

6. Kui suure kiirusega liigub Maa {imber Piikese?

7. Kui suur on ekvaatoril asetsevate asjade kiirus Maa po6érlemisel iimber
telje? Ekvaatori raadiuse pikkus on 6378 km.

Mitme minutiga jéuab valgus Piikeselt

17. Keskmine kiirus. Harilikult ei liigu kehad iihtlaselt, vaid
ebaiihtlaselt, niiteks rong jaamast vilja ja jaama sisse soites,
auto liikuma hakates ning seisma jdddes jne.

Too veel nditeid mitteiihtlase liikumise kohta!
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Ebaiihtlase litkumise puhul koneleme liikuva keha keskmisest
kiirusest. Selle saame, jagades kogu kididud tee pikkuse tema #ra-
kédimiseks kulutatud ajaga. Niiteks kulutab kiirrong (Balti eks-
press) Tallinna ja Tartu vahe (191 km) &#rasoéitmiseks 3 tundi
6 min. Selles ajavahemikus on peatus Tapal ja Jogeval kaasa
arvatud. "Samuti on rongi liitkumise kiirus selle aja jooksul viga
mitmesugune. Keskmise kiiruse saamiseks tuleb kogu tee pikkus
jagada kogu ajaga.

Tee seda! Leia selle rongi keskmine kiirus

m -
-t — ~des!
SRRl

On selge, et ebaiihtlase liikumise kiirus ei ole jadv, vaid muu-
tub jarjest. Liikumist, kus kiirus suureneb, nimet. kiirenevaks,
litkumist, kus kiirus viheneb — tasanevaks liikumiseks.

Jargnevas tabelis on antud moéne meile tuntud liitkumise kesk-
mine kiirus. Vordle neid omavahel! Pane tdhele, missuguseis
ithikuis on antud need kiirused!

Kiiruste tabel.

Aurik . Ln.— R taul © s il ig et
tunnis sek
Aeroplaan . . . 180 , Maa iimber Piikese 30 :e%
L e R R [ S ¥
Padsake: «adiid i 60 g

Hobune sammu kiies 4 ,, i
Gy AT SRR T % KL
Jalakiigac, e B iivs; sek
SRR RO Tormkuni. . . . 50 s;ik
Kahurikuul 600—1000 —% ' Traavel. . . . . 12 2
sek sek

1. Kujuta vordlevalt auriku, aeroplaani, auto, hobuse, jalakiija ja kiirrongi
kiirus! Kiiruse 1 ——@_ kujutamiseks vota 1 mm.
tunnis

2. Leia oma kiimise keskmine kiirus kodunt kooli ja iimberposrdult!
km

3. Jalamees kiiib 45 minutiga 3 km. Leia ta keskmine kiirus =3
tunnis

n% ja em ,
min sek
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4. Kui laev liigub edasi tunnis 1852 m, siis deldakse, et selle laeva kiirus
on 1 s6lm. Mitu km liigub edasi tunnis laev, mille kiirus on 20 solme?
5. Saja meetri jooksus rekordajaks Eestis on praegu 10,7 sekundit. Leia

sellele vastav kiirus -tes. Ulemaailmaline rekordaeg saja meetri jooksus

se
praegu on 10,3 sek. Missugune kiirus vastab sellele? Kui palju suudaks inimene
seesuguse kiirusega tunnis edasi liikuda?

6. Soomlane Nurmi on joosnud 5000 m ajaga 14 min. 28 sek. Arvuta selle

jooksu keskmine kiirus ™ -tes ja km -des!
sek tund

7. Kui palju kuluks aega kiirrongil Kuule séitmiseks (384 400 km)?

18. Kehade vaba langemine. Galilei I seadus. Vanaaja teadus-
mehel (Aristoteles, 384—322) arvasid, et rasked kehad langevad
kiiremini kui kerged. Sellele otsusele tuldi iga-
paevsetest tdhelepanekutest, milledest teame, et
néiteks kivitiikkk langeb kiiremini kui paberi-
leht, paberileht kiiremini kui udusulg, jne. Kuid
siin jédeti arvestamata 6hu méju langemisele,
mis kergeid vordlemisi suure pinnaga kehi
(paberileht) palju suuremal miiral langemisel
takistab kui viikesi ja raskeid kehi (kivitiikk).
Olles 6hu takistava méju kérvaldanud, nieme,
et nii kerged kui ka rasked kehad langevad
téiesti {ihtviisi. Esimesena tuli sellele otsusele
kuulus Galilei (1564—1642), kes avas-
tas kehade vaba langemise seadused.

Teeme moned katsed, mis niitavad, et ohutakistuse
korvaldamisel koik kehad langevad iihtviisi.

a. Katame metallraha (5-sendine) paberist ringiga
ndnda, et paberi dired iile rahatiiki dirte ei ulatuks. (Thes-
koos langevad rahatiikk ja paber ithtviisi, lahus langedes
jouab raha paberist ette. Mispiirast?

b. Votame kaks iihesuurust paberilehte, niiteks pool-
poognat, ja laseme nad langeda. Nad langevad enam-
viihem iihtviisi. Niilid 16ikame iihe paberitiiki naiteks 16-ks
osaks, paneme nad koik iihte ja jille vérdleme mélema
poolpoogna langemist. Katse niitab, et kokkupandud 8. joon. Kehad
paberitiikk langeb palju kiiremini, hoolimata sellest, et m6- langevad tiihjas
lema raskused on iihesugused. Kuidas seda seletada? ruumis iihtviisi.
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c. Koige selgemini voime ndha oOhu takistavat moju kehade langemisel
jargmises katses, mille korraldas esimesena I. Newton. Pikas klaastorus on
tinakuulike, korgitiikk ja udusulg (8. joon.). Toru #kki iimber poorates nieme,
et korgitiikk ja udusulg jddvad langemisel tinakuulist maha. Horendame o6hu-
pumba abil torus oleva 6hu. Niiiid voime tdhele panna, et mahajiimine muu-
tub seda viiksemaks, mida suurem on torus oleva O0hu horendus. On horen-
dus kiillalt suur, siis langevad tinakuulike, korgitiikk ja udusulg tiitsa iiht-
viisi. Uuesti 0hu torusse laskmisel saame jillegi udusule ja korgitiiki maha-
jddmise.

Koigist neist katsetest voime jiareldada, et tiihjas
o ruumis langevad koéik kehad iihtviisi (Galilei I
seadus).

e 19. Uhtlaselt kiirenev liikumine. Galilei IT sea-
dus. Selgitame niiiid lihemalt, kuidas liigub keha
vabal langemisel — kas iihtlaselt vdi ebaiiht-
=5 laselt. Selleks teeme jargmise katse.

I_ Seome niidi kiilge iga 60 cm tagant viikese tina-
l kuulikese. Sirutame niidi vilja nonda, et alumise kuu-
T likese kaugus porandast oleks 60 cm, ja siis laseme
kuulikesed vabalt porandale langeda. Niiiid voime
tdhele panna, et kuulikesed jirjest lilhema aja jérel
e vastu porandat langevad. Sellest jareldame, et kuu -
l likesed langevad ebaiihtlaselt ja et nendelan -
o gemise kiirus jadrjest suureneb. Nii siis
kehavabalangemine on kiirenev liiku-
mine.

teeme jargmise katse. Seome niidi kiilge neli tina-
kuulikest nonda, et esimese kuulikese kaugus niidi
otsast oleks 20 cm, teise kuulikese kaugus 80 c¢m, kol-
manda 180 e¢m ja neljanda kuulikese kaugus 320 cm,
s. 0. iga jargmise kahe kuulikese vahe on eelmisest
kuulikeste vahest 2 X 20, s. 0. 40 ecm vorra suurem.
Niilid sirutame niidi vilja nonda, et ots pérandani ula-
tuks (9. joon.), ja laseme kuulikesed vabalt langeda.
Kuulikeste poérandalelangemise hoope tdhele pannes
kuuleme, et nad tliksteisele vordsete ajavahemikkude jirel jargne-
vad. Tahendab,

|
J} Langemise kiirenemise ligemaks médramiseks
(‘)

9. joon.
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esim. ajavahem. jooksul langeb iga kuulike 20 ehk 1-20 c¢m;

teise ” ”» ” » »” 60 ”» 3-20 ”
kOImanda T} 3 ” ) ) 100 ” 520 ”

neljanda ) »» ) D) ) 140 s D) »

Sedaviisi saadud tabelit lihemalt tihele pannes nieme:
vabal langemisel iga vdérdse ajavahemiku
jooksul kédidud tee pikkus on eelmisel ajavahe-
mikul kdidud tee pikkusest sama pikkuse vorra, an -
tud juhul 40 em, suurem.

Katsed niditavad, et vaba keha langeb esimese se-
kundi jooksul 5 m (digemini 4,9 m). Kontrolli seda! Varem
leitud korrapirasuse péhjal kirjutame:

1. sekundi jooksul langeb vaba keha 1-5m
2. » ” ” ”» ”» 3-5 ”
3. » » ) ) ”» 5-5 »
4. »» » ’” » ” 39 ”
n, I i) ) ” ) (271/_1) T

Eelmise tabeli vaatlusest selgub, et iiksikute sekun-
dite jooksul vabal langemisel kdidud teede
pikkused on vordelised vastavate paarituarvudega, niiteks:
teine paarituarv on 3 ning seega teise sekundi jooksul kiidud
tee pikkus on 3 - 5 m; neljas paarituarv on 7 ning neljanda sekundi
jooksul kdidud tee pikkus on 7-5 m, jne.

Mitu meetrit langeb vaba keha 10., 15, 17., 25., 50. sekundi jooksul?

Edasi jirgneb eelmisest tabelist, et iga jirgmise sekundi
jooksul langeb keha 2-5 ehk 10 m (tdpsemini 9,8 m) vorra roh-
kem kui eelmise sekundi jooksul. Kui keha langemisel iga jirg-
mise sekundi jooksul kdidud tee pikkus on suurenenud 10 m vorra,
siis on ka selle keha kiirus iga jirgmise sekundi jooksul suure-

g?f vorra. Toepoolest, sest kiirus niditab

1 sekundi jooksul kididud tee pikkust.

nenud keskmiselt 10

Liikumist, kus keha kiirus mistahes véord-
setesajavahemikkudes vordselt kasvab, nime-
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tatakse tihtlaselu kiirenevaks liikumiseks ja kiiruse
juurdekasvu lsekundi jooksul — kiirenduseks.

Seega voime eelmiste katsete tulemusena delda, et kehade
vaba langemine on iihtlaselt kiirenev liikumine, mille kiirendus

on 10 ——(tapsemlm 9,8 ) iihes sekundis (Galilei IT seadus).
Kehade vaba langemlse kurendus tahlstatakse fiitisikas tdhega

g ja tema suurus on 980 CIE ehk 9,8 k2 Kiirenduse iihikute

( o = _]ne.) tahistamisel esineb ajaiihiku nimetus ruudus,

sek2’ sek2
kuna kiiruse puhul esineb ajaiihik esimeses astmes. Pohjus seis-
neb selles, et kiirenduse suuruse arvutamisel tuleb kiiruse juurde-

kasv jagada vastava ajaga. Sellepirast jagatakse siis ka vas-

.8 . . cm cm
tav kiiruse nimetus veel kord ajaga, naiteks: T3 :sek = Pl
m m s
:sek = — Jjne.
sek sek? J

Nagu teame, ohk teataval méadral takistab kehade vaba lan-
gemist. Seepidrast tuleb silmas pidada, et eslmised korrapéira-
sused on kehtivad langemise kohta vaid tiithjas ruumis.

1. Missugune liikumine on iihtlaselt tasanev?
9. Too niiteid iihtlaselt kiireneva ja iihtlaselt tasaneva liikumise kohta.

20. Vabal langemisel kiidud tee pikkuse arvutamine.
Tahame teada, kui pika tee kiib keha vabal langemisel kahe,
kolme, nelja jne. esimese sekundi jooksul iihtekokku, selleks lii-
dame jirjest esimese, teise, kolmanda jne. sekundi jooksul kiaidud
tee pikkused. Siis saame jérgmise tabeli:

esimese sek. jooksul langeb keha 1-5=12-5m
esim. -+ teise ,, b ot ) [ e ) SO T M T =R R
(esim. -} teise)
-+ kolmanda ,, 2 % o &:B45:8= 9:5=9 -8,
nelja esimese ,, £ % e B LS B T6 S = 425

Saadud tabelist selgub, et vabal langemlsel kididud tee pikkuse
arvutamiseks meetrites tuleb 5 korrutada vastava sekunditearvu
teise astmega. Tahistame kéidud tee pikkuse meetrites tdhega s
ja temale vastava sekundite arvu tidhega ¢, siis saame vabal lan-
gemisel kididud tee pikkuse arvutamiseks jargmise valemi:

8 =2
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Sellest valemist jérgneb, et vabal langemisel kii-
dud tee pikkus on vdordeline vastava aja
ruuduga.

Et esimese sekundi jooksul kiidud tee pikkus arvuliselt vér-

g

5 siis voime vaba langemise valemi

dub kiirenduse poolega, s. o.
kirjutada iildkujul nonda:

=&
s 2t

1. Mitu meetrit langeb keha 3, 5, 8, 10 ja 20 esimese sekundi jooksul?

2. Kui siigav on kaev, kui iilemisest #irest allalastud kivi 4 sekundi pirast
jouab veepinnani?

3. Mitu sekundit tarvitab kivi Eiffeli tornist mahalangemiseks, mille kor-
gus on 300 m?

4. Mitme sekundiga langeb keha klassitoa laest porandale?

5. Vihmapilve kaugus maapinnast on 1 km. Mitu sekundit tarvitab vihma-
piisk sellest pilvest mahalangemiseks, oletades, et Ghk langemist ei takista?

6. Aeroplaanilt mahalastud kivi jouab 6 sekundi pirast maapinnani. Kui
korgel on aeroplaan?

7. Kui kérge on Oleviste kiriku torn Tallinnas, kui tornist allalastud kivi
tarvitab mahalangemiseks 5'/3 sek?

21. Inerts, Palli lilkumapanemiseks on vaja teda tougata;
et seisev rong hakkaks liikuma, peab vedur teda tdmbama, samuti
vankrit hobune; kondides liigume edasi lihaste pingutuse abil jne.
Nii néeme, et iikski paigalolev keha ei hakka lii-
kuma iseendast, ilma phjuseta.

Pane lauale 2 metallraha (vdi ka rohkem) teineteise peale ja 166 Ghukese

noaga alumine raha kiiresti lilkuma. Mis juhtub iilemise rahaga ja mispérast?
Pikkamisi alumist raha edasi liikates liiguvad mélemad koos. Mispirast?

Tahame kiiresti joostes dkki seisma jaiada véi jiarsku kor-
vale poorduda, siis peame selleks tarvitama kaunis tugevat lihaste
pingutust; ratsa sdites vdib kergesti kukkuda, kui hobune teeb
jérsu pooraku; raudteerongi kinnipidamiseks tarvitatakse pidurit,
samuti teistel séidukitel; liikuva palli kinnipiiiidmisel réhub see
tugevasti vastu kitt, jne. Neist niiteist selgub, et ikski 1ii-
kuv keha ei jdd seisma iseendast, ilma pohju-
seta, ka ei muuda keha ilma péhjuseta oma lii-
kumise suunda ega kiirust.

Need kaks kehade omadust véime liihidalt kokku vétta lau-
ses: iga keha piiiiab alal hoida oma liikumise olekut: on keha
paigal, siis piiiiab ta edasi paigale jaida; liigub aga keha, siis
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piitiab ta jatkata liikumist samas suunas ja sama kiirusega, s. o.
liikuda edasi iihtlaselt ning sirgjooneliselt. Teisiti voime viljen-
dada seda kehade omadust veel jiargmiselt: iga keha piiiiab kas
paigal piisida véi liikuda iihtlaselt ning sirgjooneliselt niikaua,
kuni moni pohjus seda olekut ei muuda. See lause kannab
inertsiseaduse nime, sest inertsi all mdeldaksegi
kehade omadust alal hoida oma liikumise olekut.

Sona inerts tuleb ladina keele sonast iner-
tia, mis tihendab tegevusetust, laiskust, muidugi
inimeste kohta méeldult. Laisk inimene ei armasta
lilkuda ega votta ette muudatusi oma tegevu-
ses. Ka kehad looduses on nagu laisad: ilma
vilise sunnita ei hakka nad liilkuma ega jad ka
seisma.

Vanaaja teadusmehed ei tundnud inertsi-
seadust. Alles kuulus itaalia teadusmees Gali-
leo Galilei esimesena avastas selle koigi kehade
iihise omaduse. — Galilei oli matemaatika-,
fiitisika- ja tiheteaduseprofessoriks Pisa ja Padua
iilikoolis. Peale inertsiseaduse tegi Galilei terve
rea teisi tdhtsaid avastusi loodusteaduse alalt:
avastas kehade vaba langemise seadused, pendli
vonkumise - seadused, tungide roopkiiliku sea-
duse jne. Ka ehitas Galilei pikksilma, millega
esimesena vaatles Piikest ja tegi kindlaks, et
Piikese pinnal on tumedad laigud. Galilei
pooldas ka avalikult Koperniku opetust Maa liikumisest éimber Piikese. Selle
eest heideti ta vangi ja sunniti vigivaldselt koguni lahti iitlema oma Opetusest.
Kuulus Torricelli oli Galilei opilane, kes jitkas Galilei t66d.

10. joon. Galileo Galilei
(1564—1642).

Katsu sama tugeva toukega liikkuma panna raskeid ja ker-
geid kehi (kivi, pall, puuklopid). Mida méarkad? Kuidas on lugu
sama kiiresti liikkuva raske ja kerge keha seismapanemisega? Kat-
sed niditavad: mida raskem (suurema massiga) on
keha ja mida suurem on ta liikumise kiirus,
sedasuuremonkatatungalalhoidaoma liiku-
mise olekut ehk inertsi.

1. Seo tiikk niiti niiteks tooli kiilge ja vea pikkamisi. Tool nihkub edasi.
Akitselt tommates katkeb niit. Mispérast?

2. Kui raudteerongid kiirel sdidul kokku pdrkavad, purunevad vagunid.
Mispiirast? Miks pole alati voimalik piduriga rongi enne dnnetust peatada? Mil-
lest on tingitud maavérisemise hivitav (purustav) médju?

3. Pane pabeririba laual seisva veeklaasi v6i mone teise viiksema asja alla
ja tomba ikki dra. Mida paned tihele ja kuidas seda seletada? Témba pikka-
mooda — mida miarkad siis?
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4. Kui soiduk #kki liikuma hakkab, langevad reisijad tahapoole. Akilisel
seismajadmisel toimub vastupidine nidhtus. Mispirast?

5. Mispirast tuleb tolm kloppimisel v&i raputamisel riiete seest vilja?

6. Kui veega tiidetud klaasi dkki lilkuma vo6i seisma panna, liheb vett
iile #&re maha. Mispirast ja kuhu poole?

7. Me teame, et Maa poorleb oma telje limber liiinest itta. Mispirast
langeme meie maapinnalt iiles hiipates samale kohale tagasi, aga mitte iiles-
hiippamiskohast ldsine poole?

8. Kuhu poole tuleb liikuvalt sdidukilt maha hiipata, et mitte haiget ei

saaks?

9. Mispirast koputatakse varre pihta, kirvest véi luuda varre otsa pannes?

10. Mispirast ei saa raudteerongi jirsku seisma ega liitkuma panna?

11. Kastega on kergem niita kui kuivaga. Kuidas seda seletada?

12. Mispirast 6unad puu raputamisel maha langevad?

13. Mispirast roomad sagedasti katkevad, kui hobune ikki tombab?

14. Tagaajamisel on kasulik suuna ikilise muutmisega end kaitseda. = Mis-
pérast?

22. Tung ja selle méotmine. Votame kitte mingi keha,
nditeks raamatu. Me tunneme, et raamat tungib Maa poole ja
réhub kétt — tal on teatav ra sk us. Kui kisi alt dra vétta, lan-
geb raamat maha. Sama nihtus kordub kéigi teiste asjadega,
nagu pliiats, sulg, kivi, puutiikk jne. Riputa méni neist niidi
otsa ja poleta niit labi. Vaata, mis juhtub.

Inertsiseaduse jérgi ei hakka iikski keha liikuma iseendast,
ilma péhjuseta. See maksab ka kehade langemise kohta. Siin
on raskus ehk raskustung selleks péhjuseks, miks kehad Maa
poole langevad. Nii siis: kehad langevad Maa poole
raskustungi toimel

Uldse nimetame tungiks pohjust, mis paigaloleva keha lii-
kuma paneb voi juba olemasolevat liikumist muudab.

Meile tuntud liikumise muutumise pshjused ehk tungid on:
inimese ja loomade lihastetung, raskustung, magneti- ja elektri-
tung, vetruvustung, h6ordumistung jne.

Tung ei muuda ainult keha liikumise olekut, vaid tungi mojul
voib muutuda ka keha kuju, s. o. tung vé6ib tekitada kehas
deformatsiooni. Nii niiteks véime tungi mojul keha pike-
maks venitada, kokku suruda, painutada jne. Deformatsiooni
suuruse pohjal otsustame ka deformeeriva tungi suuruse iile. Sel-
lel omadusel pdhinebki raskustungi méétmine vedrukaalu abil,
sest teatavais piires on vedru pikenemine vérdeline venitava tungi
suurusega. — Nagu teame, moodetakse raskustungi suurust kaalu-
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iihikute (kg, g jne.) abil. Kaiki teisi tunge aga voime raskustun-
giga vorrelda, jarelikult kaaluiihikuis mo6o6ta. Nii nditeks voime
oelda, et antud magnetitungi suurus teatavas kauguses oleva raua-
tiiki kiilgetombamisel on 10 g, hoor lumistungi suurus kelgu liugu-
misel 5 kg, lihastetungi suurus kivi tostmisel 10 kg jne.

Peale raskusiihikute on mehaanikas viga sage-
dasti tarvitatavaks tungiiihikuks diiiin, mille suurus
on ~ 0,001 (tdpsemalt grammraskusest.

Peame meeles:

1
980 )
1 diiiin =~ 0,001 g.

Riistu, mille abil saab mo6éta tungi suurust,
nimet. diinamomeetriteks (11. joon.). Selleks ots-
tarbeks voib tarvitada ka iga kaalu.

: 1. Voérdle diiiini milli- ja kilogrammiga!
. 11. joon. 2. Mitu diiiini kaalud sina?
Diinamomeeter. 3. Mitu kg on 10° diiiini (megadiiiin)?

23. Hoordumine. Tasast maapinda moéoda visatud kivi, roht-
sal pinnal r6opail liitkuma pandud vagun, uisutaja jail, veepinnal
liikuma tougatud paat jne. — koik nad kaotavad varsti oma liiku-
mise kiiruse ja jddvad 16puks seisma, kui nad ei saa uut tuget lii-
kumiseks. Mis oli siis pohjuseks, mis eelmisis niiteis takistas
kehade liikumist? — Kehade pindeiolekunagipédris
sile, vaid konarlik. Vaatle seda luubiga! Liikumise]l jai-
vad iihe keha pinna konarused teise keha konaruste vahele ja
takistavad sedaviisi liilkumist. Utleme sel puhul lithidalt: liiku-
mist takistab hoordumine ehk hoordumistung. Kui tahame,
et liikkumapandud keha liiguks jirjest edasi iihtlaselt, s. o. endise
kiirusega, peame kogu aeg iiletama liikumist takistavat hoordu-
mistungi.

12. joon. Ho6rdumistungi médramine liugumisel.

Niitena midrame hodrdumistungi suuruse tooli vedamisel
moodda porandat. Selleks témbame tooli vedrukaalu konksu pidi .
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modda porandat edasi. On tooli edasiliikumine enam-vihem {iht-
lane, siis niditab vedrukaal hédrdumistungi suurust. Olgu see néi-
teks 1 kg ja tooli raskus 4 kg. Niilid voime kergesti arvutada, kui
suure osa tooli raskusest (4 kg) moodustab hordumistung (1 kg)

ehk kui suur on hodrdumistungi ja tooli raskuse suhe. Saame:

s s e e %. Seda suhet nimetatakse ka hédrdumiskoefit-

siendiks.

Miiira kirjeldatud viisil ho6rdumistungi suurus klassipingi, laua, puuhalu,
kasti jne. vedamisel mooda porandat. Arvuta iga juhu kohta hoordumistungi ja
keha raskuse suhe ehk hodrdumiskoefitsient. Vérdle saadud hoordumiskoefitsiente

// Y/

omavahel. Miira katse abil, kuidas
T 04444 /////-

oleneb hoordumiskoefitsient pinna
= I )
///I///////

suurusest ja siledusest, ke-
ha raskusest ja dlitamisest.

Asetame lauatiikile raskuse suu-
rendamiseks moned kivid. Veame
sedaviisi koormatud lauatiikki mo6-
da porandat voi lauda. Midrame

hoordumiskoefitsiendi. Niitid pane-
me lauatiiki alla paar iimmargust pulka (sulepead) ja miérame jillegi hoordu-
miskoefitsiendi. Kummal juhul on héérdumistung suurem ja mitu korda?

Katsed niditavad, e¢ h6ordumine veeremisel on
mirksa viiksem kui liugumisel. Secpirast piiiitak-
segi igal pool, kus vihegi voimalik, liugumine asendada veeremi-
sega (kuullaagrid jalgrattal, autol; palkide, vaatide veeretamine
jne.). Aga mispérast pole vanker rege siiski hoopis vilja torjunud?

Viga palju inimsoo téost kulub héordumise iiletamiseks, néii-
teks hoordumise iiletamine raudteerongi, vankri, saani jne. veda-
misel, viilimisel, saagimisel, virvimisel, piihkimisel, kirjutamisel,
kiindmisel — iildse iga t66 juures. See on héordumise kahjulik
toime. Teiselt poolt aga oleks elu ilma hédrdumiseta téiesti voi-
matu : meie ei saaks ilma héordumiseta seista ega kondida, puujuu-
red ei piisiks maa sees ega kalossid jalas, rihmad ei veaks masi-
naid timber jne.

Too veel niiteid, kus hoordumine on meile kasulik!

13. joon. Hoordumistungi midramine
veeremisel.

Tuleb silmas pidada, et héordumistung tekib ainult kehade
liikumisel ja mojub alati liikumisele vastassuu-
n as. Et héordumine on tingitud kehade kokkupuutepindade kona-
rusest, siis on hoordumine alati viiksem, kui kokkupuutepinnad
on histi siledad. Samas mottes mdjub ka dlitamine: olikiht katab
kokkupuutuvad pinnad ja teeb nad libedaks.
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1. Kui puuduks héérdumine, kas oleks siis voimalik litkuma hakata, seisma
jadda, asju nooriga kokku siduda, naelu ja kruvisid tarvitada jne.?
2. Mispirast on tihtis, et maanteed oleksid histi siledad?

24. Keskkonna takistus. Koik meie liikumised toimuvad kas
6hus voi vees. Ohk ja vesi, samuti teised gaasid ja vedelikud, takis-
tavad kehade liikumist neis. Juhul, kui keha liigub ménes keskkon-
nas, niiteks aeroplaan Ghus, allveepaat vees, kéneleme selle kesk-
konna takistusest liikumisele. Keskkonna takistuse pohjuseks on
keskkonna aineosakeste inerts, vastupanu liikumisele ja kesk-
konna aineosakeste hoordumine iiksteise vastu.

14. joon. Auto liikumisel tekkinud 15. joon. Keskkonna takistus on
6hukeerised takistavad liikumist, koige viiksem tilgakujulise libi-
I6ikega keha liikumisel.

Keskkonna (Ghu, vee) takistav méju liikumisele suureneb lii-
kuva keha esipinna ja liikumise kiiruse suurenemisega. Kesk-
konna takistuse vihendamiseks on vdga oluline ka liikuva keha
viline kuju, sest iga keha ohus voi vees liikudes tekitab enda
limber keeriseid, milleks kulub hulk keha liikuma panevast
energiast. Koige viithem keeriseid 6hus voi vees liikudes tekitab nn.
tilgakujuline keha. Sellepirast ehitataksegi kiirséiduautod, len-
nuki kandepinnad, allveelaeva kered, torpeedod jne. keskkonna
takistuse vihendamiseks tilgakujuliselt.

1. Missugune kuju on lindude ja kalade kehadel?
2. Missuguseid takistusi tuleb iiletada kelgusdidul?

25. Tungi graafiline kujutamine. Tungi méju kehale oleneb
tungi suurusest ja ka sellest, kus kohas ja missugu-
ses suunas antud tung méjub kehale. Too niiteid selle kohta!
Keha punkti, milles tung otseselt mojub, piitides teda liikuma
panna voi olemasolevat litkumist muuta, nimet. tungi rakendus-
punktiks; suunda, milles tung rakenduspunkti liikuma piiiiab
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panna — tungi suunaks. Nii siis,tung on tdiesti tead a,kui
on antud ta rakenduspunkt, suund ja suurus. Koiki neid kolme
tungi tunnust on voimalik niitlikult kujutada graafiliselt. Selleks
valime noole AB (16. joon.), mille algus asetseb antud tungi
rakenduspunktis 4, suund niitab antud tungi suunda ja pikkus
mahutab endas nii mitu mo6tu, kui mitu tungiithikut on antud
tungi suuruses. 16. joon. kujutab nool AB tungi, mille suurus on
3 kg ja mis mojub antud kehale M rakenduspunktis 4 noole AB
suunas.

26. Tasakaal. Votame kitte raamatu. Raamat tungib raskuse
mojul Maa poole, kuid ta ei saa mitte alla langeda, sest kie-

16. joon. Tungi graafiline kujutamine.

lihaste tung mojub vastupidises suunas ja hoiab tasakaalus raa-
matu raskustungi. Raamat jadb paigale.

Raudteerong liigub iihtlaselt ning sirgjooneliselt. Vedur tom-
bab jarjest iihtviisi, kuid kiirus ei suurene, sest veduri tombetung
kulub selleks, et hoida tasakaalus koiki rongi liikumise takistusi,
nagu hoordumist, 6hu takistust jne., ja rong liigub inertsi maéjul
iihtlaselt ning sirgjooneliselt.

Tungidontasakaalus,kuinadeimuudakeha
liikumise olekut: paigalolev keha jadb tungide mdjust hoo-
limata paigale, iihtlaselt sirgjooneliselt liikuv keha jitkab oma lii-
kumist samal viisil. — Kaks tungi, mis hoiavad tasakaalus ehk
tasakaalustavad teineteist vastastikku, peavad olema vordsed suu-
ruse poolest, suuna poolest aga otse vastupidised, ning nimet. see-
“parast vordvastupidiseiks.

1. Too niiteid tasakaalustatud tungide kohta!
2. Kuidas kujutada graafiliselt vordvastupidiseid tunge?

27. Tungide liitmine. Kui mitu tungi m6juvad iihes ja samas
suunas, siis on neid kerge liita, s. o. leida niisugune tung, mis
iiksinda antud kehale avaldab samasugust méju kui koik antud
tungid kokku. Antud tungid nimet. liidetavaiks ehk komponenti-
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deks, liitmise resultaat — resultandiks. On selge, et iihes suunas
mojuvate 2 kg ja 3 kg kui komponentide resultant on 2 + 3, s. o.
5 kg. Jérelikult, samasuunaliste komponentide re-
sultant vordub komponentide Ssummaga.

Kuidas tuleks liita 2 otse

vastassuunas mojuvat  tungi?
Too niiteid selle kohta!

Votame niiiid  kaks
tungi: P = 2 kg ja Q@ =
— 3 kg, mis on rakendatud
moélemad samas punktis
A (17. joon.), kuid nende
suunad moodustavad nur-
ga BAC. Katse niitab, et
niisugusel juhul on an-
tud tungide P ja Q

17. joon. Tungide roopkiilik. resultant R oma

suunalt ja suuru-

selt P ja Q@ kui kiilgede péhjal joonestatud
roopkiiliku diagonaal.

1. Niita, et 17. joon. kujutatud katse vastab sellele juhisele!

2. Kuidas oleneb resultandi R suurus komponentide vahel olevast
nurgast ?
3. Kuidas tuleks samas punktis rakendatud 2 ja enam tungi liita?

4. Niita graafiliselt, et mitme komponendi liitumisest saadud resultant
ei olene komponentide liitumise jirjekorrast!
5. Leia graafiliselt jirgmiste komponentide P ja @ resultandid, kui kompo-

nentide ja nende vahel oleva nurga (A) suurused vastavalt on:
a) P=3 kg, Q =4 kg, A=00";
b) P=Q=35 kg, A=1209;
¢) P=5 kg, Q =12 kg, 4 = 90°;
d) P=4 kg, Q=6 kg, 4= 60",
6. Rakenduspunktis 4 mojuvad 4 tungi: pohjasuunas P1 =17 kg, ida-

suunas P2 = 12 kg, ldunasuunas Ps = 13 kg ja lidnesuunas P4+ = 9 kg. Leia suunalt
ja suuruselt nende resultant P!

7. Jilgi, kuidas muutub samas punktis rakendatud kahe vordse komponendi
resultant nende vahel oleva nurga muutudes.

28. Tungide lahutamine. Tungide liitmisele vastupidiseks
tehteks on tungide lahutamine. Sel puhul tuleb antud tung (resul-
tant) asendada kahe voi enam tungiga (komponendiga), mis koéik
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kokku avaldavad rakenduspunktis samasugust mdéju kui antud
tung iiksinda. Kahe antud tungi liitmise puhul joonestame nende
kui kiilgede pohjal roopkiiliku, mille diagonaal on otsitavaks resul-
tandiks. Umberpoordult, antud tungi lahutamise puhul tuleb ehi-
tada roopkiilik antud tungi kui diagonaali péhjal. Et lihesuuruse
diagonaaliga on voimalik ehitada viga palju roopkiilikuid, siis
on ka antud tungi lahutamine komponentideks véimalik viga mit-
mel viisil.

Niitena vaatame ldhemalt jargmisi tungide lahutamisjuh-
tumeid.

29. Kaldpind. Olgu kaldpinnal AC, mis moodustab réht-
pinnaga AB nurga « (18. joon.), raske silinder S. Lahutame
silindri raskustungi R kui
resultandi kaheks kompo-
nendiks: P ja Q. Kompo-
nent P on kaldpinnaga
roobiti ja piitiab silindrit
mooda kaldpinda alla vee-
rema panna, komponent
@ on kaldpinnaga risti ja

‘;’;’ rohub ainult silindrit vas-
18. joon. Kaldpind. tu kaldpinda. Kui tahame,

et silinder piisiks kaldpin-
nal paigal, tuleb meil tasakaalustada ainult komponent P, kuna
komponent @ on kaldpinna vasturéhumisega isegi tasakaalusta-
tud. Kolmnurkade sarnasuse pohjal (tdisnurksed kolmnurgad,
millede iiks teravnurk vordne) voime kirjutada:

P : B =8C 2 .AC,

s. 0. kaldpinnaga r66bitine komponent on nii
mitu korda vidiksem kehg raskusest, kui mitu
korda on kaldpinna kérgus vidiksem kaldpinna
pikkusest.

B %

Et b sin @, siis voime eelmise vorduse asemele kirjutada
P:R—=sin a, milless P=R sin ¢, s. oo kaldpinnaga roéobitine
komponent on vordeline keha raskusega ja kaldenurga
siinusega.

Kui niiiteks nurk o on 300, siis P: R = 5C = sina = .,
kst B= % R. Sedaviisi on véimalik kaldpinnal suurt raskust
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tasakaalustada vordlemisi viikese tungiga, mis leiab igapievses
elus palju praktilist tarvitamist.

Mooda 19. joonisel kujutatud kaldpinna pikkus ja kérgus
ning arvuta, kui suur peab olema tung P, mis hoiaks tasakaalus
vaati V, mille raskus R = 160 kg.

19. joon. Vaadi veeretamine. 20. joon. Kelguvedu.

Seleta 20. joon. kujutatud kelguvedu! Leia graafiliselt P
ja Q suurus, kui R = 6 kg! Mis suunas oleks kdige kergem
vedada? Kas komponent @ kergendab liikumist?

Kuidas tuleb hobune vankri ette rakendada kéval, pehmel
(liivasel) jne. teel, et koige kergem oleks vedada?

30. To6 ja selle mootmine. Meie teeme t66d, kui tostame
kivi v6i mingisugust muud raskust, veame kelku, pumpame vett
jne. Samuti teeb t66d hobune koormat vedades, aurukatel rehe-
peksu- v6i mond teist masinat imber ajades, vesi ning tuul ves-
kit kdiima pannes, jne. Nagu neist niiteist selgub, tuleb tootege-
mise] alati tiletada monesugust takistust (raskustung,
héordumine jne.). Ka on tootegemisel oluliseks tunnuseks asja-
olu, et keha, millele mgjub tootav tung, 1iigub. Mida suurem
on takistus ja mida kaugema maa peal tuleb teda iiletada, seda
suurem on ka tehtud t66 hulk. Fiilisikas moodetakse
t66 hulka (U) tungi suuruse (F) jatungiraken-
duspunkti poolt kdidud tee pikkuse (s) korru-
tisega, s. o.

160 — tung - tee, ehk liithidalt

U=F:8
Kui me niiteks tostame 1 kg vertikaalselt 1 m vorra korge-
male, siis nihkub 1 kg-se tungi rakenduspunkt edasi tungi suu-

nas 1 m vorra (21. joon.). Seejuures tehtud t66 hulka nime-
tame kilogramm-meetriks (kgm) ehk meeter-kilogrammiks
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(mkg), mis t66 hulga mootmise tihikuna iildiselt tarvitusele voe-
tud. Eeloeldust selgub, et 3 kg korgemale tostmisel 2 m vorra
teeme 3 -2, s. 0. 6 kgm t66d jne.

Uldiselt voime oelda, et kgm on t66 hulk, 0
mis teeb tung 1 kg, kui ta rakendus-
punkttungi suunasedasi nihkublm vor-
ra. Naiteks, kui hobune vankrit edasi tombab s -
80 kg tugevuselt 5 m vorra, siis on tehtud t66 hulk
80 - 5 ehk 400 kgm.

To66, mille teeb tung 1 diiiin, kui ta rakendus- 1m
punkt liigub tungi suunas edasi 1 em vorra, nimet.
_ergiks. Erg on viga viike tooiihik. Kiimme mil-
jonit (107) ergi moodustab uue to6iihiku, mis
laialt tarvitusel, isedranis elektrivoolu t66 mo6t-
misel, ja kannab nime dzaul (J). See to6iihiku 21. joon.
nimetus on tuletatud inglise fiilisiku J. Pr. Jou- Tésiihik kgm.
le’i (1819—1889) nimest.

Tuleb silmas pidada, et t60tegemine iilaltoodud mottes on
kindlasti seotud liikumisega. Kui keha, millele tung mojub,
edasi ei liigu, vaid paigal piisib, siis seejuures tung t66d ei tee. Nai-
teks, kui vedamisel koorem on liiga raske ja hobune ei joua teda paigast
nihutada, siis ei tehta ka t66d ega maksta selle eest palka. Mispirast hobune
seejuures siiski visib?  Samuti |, liikumatult® paigal seistes, kitt korvale
viljasirutatult hoides, vastu lauda rohudes jne. visime siiski, sellest hooli-
mata, et fiilisika mottes seejuures t66d ei tee. Mispirast? Too veel samalaadilisi
niiteid !

Inimese ja loomade lihastetungi, masinate, tuule, vee jne. t66d nimetatakse
sagedasti ka mehaaniliseks ehk fiilisiliseks t66ks vastandina vaimsele
toole, mida teeme lugedes, iilesannet lahendades, iildse moeldes. Ka vaimse t66
juures me visime, kuigi siin pole tegemist kehade lilkumapanemisega nagu me-
haanilise t66 juures.

Y.

Sagedasti moodustab tungi (f) suund
rakenduspunkti edasiliikumise suunaga (AB)
teatava nurga (22. joon.). Niisugusel juhul
lahutame antud tungi f kaheks komponendiks:
rakenduspunkti A edasiliikumise (AB) ja sel-

22. joon. T66 mdiste lega risti (AC) suunas. Keha edasilitkumiseks

iildjuhul. mdjub ainult komponent fi, kuna komponent
fo mojub edasililkumise suunale risti. Seega
siis on tungi f kasulik t66 u = fis = fscosa, sest fi1 = fcosa.

1. Mitu kgm t66d vihemalt kulub 1 pange vee (12 1) iilestostmiseks kae-
vust, mille siigavus on 20 m?

2. Kui palju teeme t6od tostes 30 kg 20 ecm vorra korgemale?

3. Kasutades vedrukaalu ja meetermdotu, midra t66 hulk, mis sa teed
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puuhalu, kelgu, kivi, laua vG6i mone teise raskuse vedamisel mooda porandat.
Kas oleneb tehtud t66 hulk ajast, mille jooksul see t66 on tehtud?

4. Kuidas oleks vdimalik mé6ta t66d, mida teeb hobune koormavedamisel,
kiindmisel jne.?

5. Mitu kgm t66d teed sina esimeselt korralt teisele minnes, kui kordade
vahe on 4 m?

6. Leia, kuidas méota t66 hulka § 27 toodud niiteis (kaldpind,
kelguvedu).

7. Kumb on suurem: kas mg-cm voi erg?

8. Viljenda kgm ergides ning vordle teda dzauliga!

9. Mitu kgm t66d kulub 0,24-tonnise kivi tostmiseks 50 em vorra?

10. Hobune vedas koorma, mille raskus 1,2 tonni, iiles miikke, mille kérgus
15 m. Mitu kgm t66d tegi hobune raskustungi iiletamiseks?

11. Kooli veevirgi reservuaar mahutab 1,2 m3 vett ja asetseb 35 m korge-
mal veepinnast kaevus. Mitu kgm (d%auli) t66d kulub selle veehulga
iilespumpamiseks?

12. Inimese siida, verd modda keha laiali surudes, teeb iga 15ogiga kesk-
miselt niipalju t66d, kui palju t66d kulub 1 kg tdostmiseks 9 em korgu-
sele. Kui suur on inimese siidame 66-pieva jooksul tehtud t66 hulk
kgm-eis? Kui korgele maapinnast jéuaks inimene (75 kg) ennast tosta
selle t66 arvel?

13. Kui suur on raskustungi t66 25-grammise kivi langemisel 50 m
vorra? ?

14. Poiss viskas 120-grammise kivi 20 m kérgusele. Kui palju t66d kulus
selleks?

15. T66, mida teeb inimene rohtsal pinnal edasi liikudes, on umbes 1/15
sellest t60st, mis kuluks fira sama inimese piisti iilestostmiseks kiidud tee korgu-
sele. Mitu kgm t66d teed sa iga piev kooli minnes?

16. Mitu kgm t66d teeb raudteevedur rongi Tartust Tallinnani vedades
(191 km), kui rong kaalub 150 tonni ja veduri tombetugevus on 0,5% rongi
raskusest ?

31. Raskuspunkt ja tasakaal. Pilt ripub seinal, lamp laes
konksu otsas. Siin hoiab neid asju maha langemast seina voi
lae kiilge kinnitatud néor. Utleme veel teisiti: néor tasakaa -
lustab nende asjade raskust.

Raamat seisab laual, tool porandal, vaat lasub vankril, laev
soidab merel jne. Siintasakaalustab kehade raskust alus,
millele need kehad toetuvad: laud, porand, vanker, merevesi jne.
Vaatame lihemalt kehade mitmesuguseid tasakaalu juhtumeid.

Votame papitiiki ja pistame ta iihest direst noopnoela libi,
nii et ta selle imber saaks vabalt vénkuda (23. joon.). Noop-
noel on toeks ehk toetuspunktiks, mis tasakaalustab
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papitiiki raskust. Pérast lithikest vonkumist jadb papitiikk
seisma. Kui teda sellest asendist vidlja viia, tuleb ta ise sinna
jalle tagasi. Seepirast nimetame sdédrast
keha tasakaaluasendit piisivaks tasakaa-
luks.

Miargime niitid loe abil papitiikile
toetuspunktist A ldbimineva piistsihi.
Teeme samuti mone teise toetuspunkti
suhtes (B). Sedaviisi talitades nideme, et
piisiva tasakaalu korral toetuspunktist
tommatud piistsihid ko6ik 16ikuvad iihes
punktis (0). Nimetame seda punkti
papitiiki raskuspunktiks. Eelmine kat-
se niitas, et piisiva tasakaalu
korral asetseb raskuspunkt alati pilistsihis
otse toetuspunkti all

23. joon. Papitiiki
raskuspunkti médramine.

Voime kujutella, et kogu papitiiki raskus on mdjumas ehk
rakendatud raskuspunktis. Seega on siin raskuspunkt
keha raskuse rakenduspunk-
tiks. Toepoolest, toetades papitiikki alt
raskuspunktis néelaga, ndeme, et papitiikk
jaab tasakaalu (24. joon.). See niitab, et
oleme raskuspunktis tasakaalustanud kogu
papitiiki raskuse. Valides toetuspunkti vil-
jaspool raskuspunkti, kukub papitiikkk tim-

24. joon. Papitiiki ber, sest r.askuspunkt j? .toetuspunkt ei
toetamine raskuspunktis, asetse iihel ja samal piistsihil.

Pistame niiiid papitiikist raskuspunk-
tis noela labi. Papitiikki néela kui telje iimber ringi poorates
ndeme, et ta jadb tasakaalu igas asendis. Seepirast iitleme, et
papitiikkk on ikskoikses tasakaalus. Katsed niitavad,
et raskuspunktis toetatud keha on alati iikskoikses tasakaalus.

Ukskoikses tasakaalus on ka jalgratta, vankri ja koéik masi-
nate rattad. See on vajaline, et nad iihtlaselt kidiksid ja kuluksid.
Muidu saab voll voi laager iihelt poolt tugevamaid toukeid kui
teiselt; ta kulub sellelt poolelt kiiremini, hakkab logisema ning
ldheb rikki.

Igal kehal on oma raskuspunkt. Ta asendi miiramiseks
voime kasutada sama viisi kui papitiiki puhul. Miidra sel teel
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tooli raskuspunkti asend. Raskusi tekitab siin toetuspunktist
libimineva piistsihi mirkimine. Harilikult ldheb see siht keha
seest, kus markimine voimatu.

Lihtsam on korrapirase geomeetrilise kujuga keha raskus-
punkti leidmine. Nii asetseb iihtlase kera raskuspunkt kera tsent-
ris, kuubil ja risttahukal samuti nende tsentris (diagonaalide
likepunktis), silindril telje keskel jne.

32. Rohtsale pinnale toetuva keha tasakaal. Rohtsale pin-
nale toetuv keha, niiteks piistprisma, on tasakaalus, kui raskus-

C
A
P 3
A B B
a C d

25. joon. Toetuva keha tasakaalu juhud.

punktist témmatud vertikaaljoon ldheb lébi toetuspinna, sest siis
on keha raskus tasakaalustatud (25. joon. a). Asetame niilid
prisma lauale kaldu servale B (25. joon. b) ja lahutame tema
raskuse p kaheks komponendiks: komponent p,, mis on suunatud
toetusservale B, ja komponent p; — temaga risti. Esimene kom-
ponent rohub prismat servapidi vastu lauda, kuna teine kompo-
nent prismat ta endisse asendisse tagasi lilkuma paneb. Pris-
mat veel rohkem paremale poole kaldu poorates (25. joon. ¢) saame
asendi, milles raskuspunkt C-st tommatud vertikaaljoon toetus-
servast otse liabi ldheb. Tasakaal on kiill olemas, kuid ta on
piisimatu, sest sellest asendist vihe iihele voi teisele poole korvale
kaldudes ei tule keha enam oma endisse asendisse tagasi.

Viimases 25. joon. kujutatud asendis (d) on komponent p,
suunatud endisest asendist viljapoole ja keha kukub itimber.

Nagu neist juhtumeist niha, tuleb keha, mis piisiva tasakaalu
asenlist vilja viidud, ainult siis oma endisse asendisse tagasi,
kui raskuspunktist tommatud pilistjoon l&a-
heb seespool toetuspiirjoont.
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Niita, et keha tasakaal on seda piisivam, mida suurem on toetuspiirjoon
ja mida madalamal asub raskuspunkt!

1. Kumb ldheb kergemini iimber: kas ole- véi liivakoorem?

2. Mispirast on karkudega raske kondida?

3. Mispirast meie mo6oda palki voi latti kondides kied tasakaalu hoidmi-
seks korvale vilja sirutame?

4. Mispirast hoidub inimene, kes mingit raskust kannab, iihele voi teisele
poole kaldu?

~

5. Kumb lamp liheb kergemini iimber: kas tithi v6i petrooleumiga
taidetud?

33. Tobriistad ja masinad. Inimesel tuleb iiletada tootege-
misel suuruselt viga mitmesuguseid takistusi, nagu: kive ja
kidnde kaaluda, vaati vankrile veeretada, vett kaevust valja tom-
mata jne. Otsesest lihastetungi rakendamisest sagedasti ei jatku,
seepdrast tarvitab inimene tootegemisel mitmesuguseid kunst-
likke tooriistu voi seadeldisi, mida nimetatakse ka masinaiks.
Lihtsamad neist on kaldpind, kang, plokk, vinn, kiil ja kruvi.

34. Kang. Tasakaal kangil. Suurte raskuste nihutamiseks,
nditeks kivide ja kindude kaalumisel, on viiga kasulik tarvitada

26. joon. Kivi kaalumine kangi abil,

kangi (26. joon.). See on tugev sirge varb AB (puu- vo6i raud-
latt), mille iiks ots (B) pannakse tdstetava keha alla, teises otsas
(A) surub t66line noole suunas. Kangi toetus punktiks
on C, mille iimber saab kangi vabalt poorata. Otsa A allapoole
rohudes surub ots B kivi iiles. Utleme, et téoline lasub kangil
~ otsas A kogu oma raskusega — 75 kg. Kui tugevasti réhub kang
kivi iilespoole otsas B? Kiisimuse vastamiseks teeme rea kat-
seid lihtsa kangiga, mis kujutatud 27. joonisel.
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Siin kang AB annab vabalt poorduda raskuspunktis C ldbi-
mineva telje iimber. Et varva kogu raskust voime kujutella raken-
datuna raskuspunktis C, viima-

sest ldbiminev telg aga toetub

A ? ..... A lf —p sambale ning piisib paigal, siis
P peab ka varb AB jdima igas
. R asendis tasakaalu. Riputame

3

iithele poole kangile 2 iihesugust

Ry B A koormist 6 iihiku kaugusele toe-

tuspunktist. Kui tahame tasa-

kaalustada kangi 3 niisama

suure koormisega, siis peame riputama need 3 koormist kangile

teisele poole toetuspunkti 4 iihiku kaugusele. Koormise kui ka

tasakaalustava tungi suuruse mérgime tabelisse; iihes sellega

mirgime sinna ka koormise ja tasakaalustava tungi rakendus-

punktide kauguse toetuspunktist — koormisejatungi 6la
pikkuse.

R N R R kg”‘ 4 ‘\37 | 8.9 ]
Koorm. dla pikkus . . (6 jaotist| 3 i 51 7 1 6
Tasakaalustav tung . 7317{g77 3 ' 2 ‘ 2 ‘1 2
Tungi 6la pikkus . . ;4—jaotist‘ 21 8 } 5 ‘ 3

Kangil jirele katsudes tidida puuduvad andmed tabelis! Vaatle veel uusi
juhtusid koormiste tasakaalustumisel ja kanna nad tabelisse! Korruta koormise
suurus temale vastava Ola ja tasakaalustava tungi suurus temale vastava o&la
pikkusega! Mida paned tihele?

Katsete tulemuseks on: kang on tasakaalus, kui
koormise ja tema 6la korrutis vordub tasa-
kaalustava tungi ja tema 6la korrutisega.

Kasutades 27. joonisel tarvitatud koormise ja tungi tidhistust
voime eelmise lause liihidalt iiles kirjutada nénda:

P -AC =Q - BC
Lahenda niiiid iilesanne: kui tugevasti réhub kang kivi iiles-
poole otsas B (26. joon.). Seejuures tuleb silmas pidada, et kang

rohub kivi niisama tugevasti kui kivi kangi.
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Nimetame tungi suuruse ja ta 6la korrutise tungi momendiks.
Seda lithendatud viiljendusviisi tarvitades voime kangi tasakaalu tingimuse
sonastada  jirgmiselt: kang on tasakaalus, kui molemal
kangi poolel rakendatud tungide momendid on vdérd-
sed, s. o. :
B

Pp -— Qq. A J%i 5
p
P Pp=0Qq Q

Sellest vordusest jireldub:

| v

e B
P

28. joon. Kangi tasakaal.

s. o. tasakaalu korral on tungi suurused péoérdvorde-
lised 6lgade pikkustega.

Juhul, kui mitu (kolm ja rohkem) ro6ptungi on rakendatud kangile, siis
kang on tasakaalus, kui tungide momentide summa,
mis piitiab pédrata kangi iihes suunas, véordub tungide
momentide summaga, mis piiiab péorata kangi vastas-
suunas. Toesta seda katseliselt!

3Kg
5 it L Il
B ] R e A c 8
3 3
5 4
11(‘ QKQ
29. joon. Mitme tungi moment. 30. joon. Rohumise miiramine
toetuspunktis.

Kas 29. joon. kujutatud kang on tasakaalus?

1. Missugused peavad olema kangi tasakaalu korral vordsete koormiste
puhul vastavad 6lad?

2. Kangil on iihel pool toetuspunkti koormis 1 kg, teisel pool — 2 kg. Kui
suur on kangi réhumine toetuspunktis?

Mirkus. Jitame kangi omaraskuse arvestamata. Siis voime kiisimuse
lahendada katseliselt jirgmiselt: kerge sirge varva otstesse (puust liist, umbes
25 cm pikk) riputame antud koormised (30. joon.).  Varva riputame
vedrukaalu konksu otsa nii, et ta oleks tasakaalus. Kui palju niitab
vedrukaal? Kus on kangi AB toetuspunkt? Missugune on réhumine toetus-
punktis C'?
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3. Heinaline kannab seljas leivakotti, mille raskus on 6 kg. Kepi
eespoolne ots on tagapoolsest 3 korda pikem. Kui suur on kepi rohumine
olale?

4. Sa tahad oma raskusega iiles tdsta kivi, mille raskus on 500 kg. Mis-
sugune peab olema o&lgade vahekord kangil?

35. Uhepoolne kang. Kangide liigitamine. Sagedasti kasu-
tatakse kangi 31. joonisel nididatud kujul. Kinnukaaluja réhub
kangi, mis toetub punktis C, otsas A iilespoole P kg tugevuselt;
kénd omakorda surub kangi punktis B allapoole Q kg tugevuselt.
Missuguseil tingimusil on tungid P ja Q tasakaalus?

31. joon. Kinnu kaalumine kangi abil.

Kirjeldatud kangi nimetatakse iihepoolseks, sest tun-
gid on rakendatud iihel pool toetuspunkti C. Varemini-kirjelda-
tud kang (26. joon.) oli kahepoolne. Mispidrast? Antud
lihepoolse kangi juures on tungi P 6laks AC ja tungi Q dlaks BC.
Katsed nditavad, et iihepoolse kangi tasakaalu
korral kehtib sama seadus kui kahepoolsegi
kangi tasakaalu puhul, s o.

P-AC=Q - -BC

Toesta seda iihepoolse kangi abil 32. joonisel kujutatud vii-
sil! Tulemused kanna tabelisse samuti, nagu seda tegime kahe-
poolse kangi puhul (Ik. 36).

1. Mis liiki kangid on jirgmised riistad: - tangid, pihid, kiru, kiirid, ukse-
link, kaevuvinn, pumbaraud, tule- ja pihklitangid, pismer, 16ualuu, inimese kiisi,
pliiats kirjutamisel, mola sGudmisel jne. Kus on nende riistadega tootamisel toe-
tuspunkt ja olad?
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2. Mis kasu on kaelkookudest? Kas nendega on kergem kanda?

3. Kummal on 33. joonisel kujutatud vahepuus kandmine kergem ja umbes
mitu korda?

4. Kuidas tuleb asetada asi kanderaa-
mile, et ithel oleks kolm korda kergem kanda
kui teisel? Kummal on 34. joonise jirgi
kergem kanda ja umbes mitu korda?

5. Mis liiki kang on harilik kangkaal?
Mispiirast on kangkaalul olgade pikkused
vordsed? Missuguse raskusega vihid on vaja-
lised, et kaaluda asju igasuguses raskuses?

6. Kuulus vanaaja teadusmees Archi-
medes olevat delnud: ,,Andke mulle toetus-
punkt, — ma tostan iiles Maa“ Kas on
see iitlus millegagi pohjendatud?

7. Selgita, kas 35. joonisel kujutatud
kang on tasakaalus!

+ 8. Uhepoolse kangi pikkus on 2 m.
Temale mojuvad tungid 20 kg ja 30 kg, mis on tasakaalus. Kui pikk on liihem
kangiolg? :

32. joon. Uhepoolne kang.

1]

()

\L

«%

33. joon. Vahepuus kandmine. 34. joon. Kanderaamil kandmine.

9. Plokk on keskpunktist libimineva telje iimber vabalt poorduv  ketas,
mille direle tehtud soonest kiiib néor iile (36. joon.). Noori otstes méojuvad
tungid P ja @, mille rakenduspunktideks on 4 ja B. Vaatle plokki kui kangi,
mille toetuspunkt asetseb C-s, ja jirelda sellest ploki tasakaalu tingimused
(P=Q)!

10. Kaalu iiks 6lg on 15 cm, teine 151 em pikk. Poodnik kaalus niisuguse
kaaluga ostjale 2 kg suhkrut. Kumb vaitis ja kui palju, kui suhkur oli liihema
.Olaga vaekausil?

b Jo1
R R e o R R
¢
4 Q
P
~J
35. joon. 36. joon. Plokk.
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36. Too kangil. Tasakaalusta véimalikult pikkade Glgadega
kangil koormised P = 2 kg ja @ = 1 kg. Niiiid nihuta koormise
@ rakenduspunkti nditeks 12 cm allapoole. Seetottu koormise P
rakenduspunkt tousis iilespoole 6 cm vérra. Tee 5 sddrast moot-
mist ja kanna tulemused tabelisse jirgmiselt:

Koormis P = 2 kg ianges L Dgm)

tousis | | | |
K ESEeh tousis |12 em |
hormis @l kg e L G
langes { |

Vaatle tahelepanelikult tabelis saadud arve. Kuidas oleneb
koormiste téus v6i langus koormiste suurusest? Kuidas kangi 6la
pikkusest?

Arvuta niitid raskustungi t66 koormiste nihkumisel iiles ja
alla eelmise tabeli andmete pohjal. Missugune on tasakaalu kor-
ral kangil kulutatud (koormis langeb alla) ja
saadud (koormis touseb iiles) té66 vahekord?

Katsed niditavad, et kulutatud t66 vordub alati saadud
tooga, kui jatta arvestamata kaotused héordumise tottu. See
pohilause kehtib mitte iiksnes kangi, vaid ka iga teise masina
(kaldpind, plokk, kiil, kruvi) ja mehaanilise seadise kohta. Jire-
likult me ei véida kangi abil midagi t66 hulga
m o ttes. Kiill aga on tegelikult suure tihtsusega asjaolu, et kangi
abil on meil véimalik viikese tungiga tasakaalustada suurt, ja
limberpodrdult. Sel teel saame oma nérga jouga iiletada suuri
raskusi.

37. Vinn, kiil, kruvi. Vinna kasutatakse meil harilikult kae-
vust vee vinnamisel ja noodatdmbamisel; kiilu — tugeva kiilje-
rohu tekitamisel puu- ja kivilohkumisel, laudade ligiajamisel
porandapanekul; kruvid leiavad rakendamist asjade iihendamisel

q«««!{gg 'ﬁ

\',_!

37. joon. Vinn. 38. joon. Kiil 39. joon. Tungraud.



(puu- ja rauakruvid), samuti tugeva rohumise tekitamisel (tung-
raud, raamatukoitmispress jne.). Vaatle 37.—39. joon. kujuta-
tud vinna, kiilu ja tungrauda ning katsu seletada nende t66tamist.

38. Voimsus. Masinate nagu iga teisegi t66jou tarvitamisel
peame teadma, kui suur on antud masina v6i t66jou voimsus, s. o.
t66 hulk, mida masin voi t66joud teeb 1 sek.
jooksul. Kui masin teeb igas sekundis 75 kgm

kgm __ . kgm
sek 1 HE =175 sek

Imme\e \()ll‘ﬂ\llQ ~ 8
t6o6d, siis iitleme, et selle masina voimsus
on 1 hobusejoud. Sona ,,hobusejoud asemel tarvitatakse sage-
dasti tdhti HP, mis on esimesed tdhed inglise keele sonadest
horse power — hobusejoud. Tugeva hobuse voimsus on 1 HP,

inimese voimsus aga umbes 8 k

Voimsus niitab, kui palju suuiab masin teha tood 1 sek. jook-
sul, kui masin t6epoolest to6tab. Tehtud t66 hulga arvu-
tamiseks korrutame voimsust sekundite arvuga, mille jooksul
masin tootas. Niiteks, kui masin voimsusega 2 HP tootas 20 min.,
siis on tehtud t66 hulk 20-60-2-75, s. o. 180 000 kgm. Tasu
makstakse ainult tehtud t66, mitte voimsuse eest.

Voimsust, kus masin igas sekundis teeb 1 dzauli tood,
nimet. vatiks (W). Tuhat vatti on 1 kilovatt (kW).

Toohulk, mis teeb masin voimsusega 1 kilovatt iihe tunni
jooksul, nimet. kilovatt-tunniks (kWh). Seda iihikut tarvitatakse
harilikult elektri t66 mootmisel.

Meelespidamise holbustamiseks pane tihele, et siimbolid kW ja kWh on
tuletatud sama pohimotte jargi kul naiteks kg (kilo-gramm) ja km (kilo-meeter).
Siin k asendab sona kilo — tuhat, W — s6na wvatt (tuletatud inglise fiiiisiku
James W a t t'i nimest, v. 107. joonis) ja h — sona tund (ladina keeli hora).
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1. Mitu vatti on 1 HP? Mitme inimese t66jou asendab aurukatel, mille
voimsus on 6 HP?

2. Narva kose voimsus on ligikaudu 75000 HP. Mitu téomeest suudavad
teha 8-tunnise tédpieva puhul niisama palju t66d kui Narva kosk?

3. Mitu korda on hobuse v6imsus inimese voimsusest suurem?

4. Mitu kgm on iiks kilovatt-tund?

5. Leia inimese siidame voimsus vattides (vt. iilesanne 12, § 30)!
6. Kui palju aega kuluks S.-Munamie otsa téusmiseks (relat. korgus 45 m),

kui seda teha voimsusega Skg_m?
e

7. 1 kilovatt-tund (el.-voolu) t66d maksab (Tartus) 16 senti, inimese t60-
joud aga 30 senti tund. Kumb t66joud on odavam, oletades, et toolise voimsus

on 8 lig_nf ?
sek

39. Energia. Me teame, et tootegemisel tuleb voita ehk iile-
tada monesuguseid takistusi, nagu raskustungi, hoordumist,
inertsi jne. Ilma takistuste iiletamiseta ei ole t66d. Kiisime niiiid,
missugused kehad véivad teha t66d ? Ligemalt tihele pannes nieme,
et sedavdoibtehaigaliikuv keha, nagu aurukatla hoo-
ratas masinaid timber vedades, litkkuv kahurikuul kindlustisi 16hku-
des jne. Liikuva keha véime teha t66d on sedia
suurem, mida suurem on keha mass ja ta
liikumise kiirus. — Kuid see véime pole mitte ainult liiku-
vail kehadel, vaid ka inimese ja looma keha lihastel, iilestdstetud
raskusil (kellapommid), kokkukeeratud vedrul (kellavedru), kuu-
mal aurul katlas, 16hkeaineil (piissirohi, diinamiit) jne. Keha
voimet t66d teha nimetatakse keha energiaks
ja teda moododetakse koige selle toohulgaga,
mis keha suudab teha. Niisiis on energia kehas oleva
to0 tagavara. Koigis eespool-toodud néiiteis nimetatud kehadel
on energiat.

Harilikult eristatakse kahte liiki energiat: kineetilist ehk
liikumisenergiat ja potentsiaal- ehk asendienergiat. Kineetilist
energiat omavad liikuvad kehad, potentsiaalset energiat — pin-
gulitommatud vedru, iilestostetui keha jne.

.....

40. Energia jidvuse seadus. Tootavaid kehi tihele pannes
nieme, et t66d tehes viaheneb keha energia-
tagavara, ta voime edaspidi to66d teha muutub jarjest viik-
semaks, Nii niiteks heinaniitja kulutab niites oma energiat ja
ta peab vahete-vahel s66ma ning puhkama, et energiat koguda,
samuti ka hobune koorma vedamisel; kellavedru kaotab kella-
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viargi {imbervedamisel pikkamisi oma pinguloleku ning meie
peame aeg-ajalt vedru uuesti iiles kddnama, kui ei taha, et kell
jéadks seisma, jne.

Kas siis tootamisel kulutatul energia havib? Ei. Iga
to0 tagajidrjena ilmub kuski uus energia
tagayvara,. kas sama. voi ' monda teist Tiiki:
keha liikumapanemiseks drakulutatud t66 tagajirjena saame selle
keha litkumisenergia, keha tostmiseks. kulutatud t66 tagajirjena
saame lilestostetud keha potentsiaalenergia, hoordumise iiletamise
tagajirjena — soojusenergia jne.

Kui vorrelda tootegemisel dratarvitatud energia hulka selle
toohulgaga, mis ilmub to6 tagajirjena, siis leiame, et molemad
energiahulgad on vordsed, s. o. molemate nende energiahulkaie
tiielisel t60ks moondamisel saaksime niisama palju tood. Selles
seisnebki nn. energia jadvuse seadus:

Seevorra kui loodusendhtusi on uuritud,
pole seni kuski tiahele pandud energia ha-
vimist, “vard --ainult - ta™” moondumisSt “Hihest
liigist teise, kusjuures tekib alati ekviva-
lentne ehk samavididrne teise liigi energia
hulk.

1. Mispiirast vasar ja alasi tagumisel soojaks lihevad, samuti saeleht saagi-
misel, puur puurimisel, traat painutamisel jne.?

2. Jilgi energia moondumist piikesekiirte energiast kuni elektrivalguseni!

3. Mis juhtuks siis, kui Maa oma liikumisel {imber Piikese jdiks #kitselt
seisma vol kui kaks taevakeha porkaksid kokku?
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Vedelikud.

Rohumise niihtused vedelikkudes.

41. Vedelikkude iildomadused. Vedelikud (vesi, piiritus,
petrooleum jne.) koosnevad osakesist, mis on iiksteise suhtes ker-
gesti liikuvad. Seepdrast puudub vedelikel oma kindel
ku ju ning vedelik votab alati selle anuma k uj u, milles ta
asub. Vastandina gaasidele pole vedelikud kuigi suurel mésral
kokkusurutavad,neilonomakindel ruumala, Sellele
vaatamata on vedeliku-osakeste vahel tiihja
ruumi, mis nditeks jareldub piirituse ja vee segamiskatsest (1
liiter piiritust segatud 1 liitri veega annab 1,94 liitrit segu). Ka
ei piisi vedeliku osakesed paigal, vaid nad onalalises lij-
kumises, mis jireldub segunemis-, aurumis- jne. ndhtusist. Osa-
keste kergest liikuvusest jiareldub ka, et vedeliku vaba pind on
alati r6htus, s. o. risti raskustungiga. Kontrolli seda nurk-
laua ja loe abil!

42. Rohu edasiandumine vedelikus. Pascali seadus. Tool
rohub pérandat toolijala ja poranda kokkupuutumise pinnal, maja
sein rohub oma raskusega maja alusmiiiiri jne. Uldse voivad kovad
kehad anda edasi rGhumist peaaegu ainult teatavas suunas.

ROhumise suuruse iile otsustamiseks on vaja teada iihele
pinnaiihikule méjuva tungi suurus, niiteks 2 kg 1 emz2-le ehk lijhi-
dalt 2X8 5 g 1 mm2-le ehk 5.5

cm= mm=
kui vordsetele pindadele méjuvad vérdsed rohumistungid, niiteks

125 ja10_£. Rohumist 1.6 nimet. tehniliseks atmosfiiriks.
Kuidas vedelikud réhumist edasi annavad, seda niitab meile

jargmine katse (41. joon.).

jne. Rohumised on vordsed,
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Oodnes kera on iihendatud toruga, milles kiib tihedalt edasi-
tagasi kolb. Tédidame riista veega ja réhume kolviga. Kera augu-
kesist purskuvad niiiid veejoad igas suunas laiali. Koik joad on
iihetugevused; see niitab, et kolvi réhumine vees andub edasi
igas suunas iihtviisi. Sama nihtus kordub ka koigi teiste vede-
likkudega. Tiahendab,

koik vedelikud
annavad rohumist
edasi igas suunas ja
iihtviisi.

Selle vedelikkude
pohiomaduse avastas 41. joon. Ro&hu edasiandumine vedelikus.
prantsuse teadusmees
Pascal (1623—1662), mispirast seda ka Pascali seaduseks nime-
tatakse.

Pascali seaduse juures tuleb pidada silmas, et edasiantayv
rohumineonvordelinepindalaga. Kui niiteks vede-
liku 1 ecm2-sele pinnale réhub tung 1 kg, siis 10 cm2-sele pinnale
andub see réhumine edasi juba 10 kg tugevuselt, jne. Sel pohimét-
tel on ehitatud ja t66tab nn. vesi- ehk hiidrauliline press, mis leiab
laialdast praktilist kasutamist ehitusmaterjalide tugevuse proovi-
misel, kohedate ainete (puuvill) kokkupressimisel jne.

1. Kuidas annavad rohumist edasi herned, haavlid, viljaterad salves, lina-
seemned jne.? Katsu vordluseks nende niihtustega selgitada rohu edasiandumist
vedelikes!

2. Tugeva hoobiga vedelikuga tididetud pudeli korgi pihta voib pudeli
puruks litia. Mispérast?

1 3. Leia lfgj ja IOL_) suuruseline vahekord!
cm? mm?

1 43. Vedeliku rohumine anuma pohjale.

3 Votame piistseintega anuma (42. joon.) ja tii-
_____ dame veega. Lahutame vee anumas médttes
. —.— 1 iiksikuiks rohtsaiks kihtideks. Kiht 1 r6hub oma
— - —-—} raskusega kihti 2; kiht 2 annab kihile 3 edasi 1.
kihi réhumise (Pascali seadus), samuti ka omsa
raskuse rohumise jne. Nonda edasi arutades ji-
reldame, e¢ anuma pohjale mojub ré-
humine vee kogu raskuse suuru-
ses. Sama mottekdik kdib iga piistseintega anuma ning iga
teise vedeliku kohta.

42. joon. Rohu-
mine pohjale.
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Olgu anuma péhipinna suurus S cm2, ta siigavus (kaugus

nivoost) H cm ja vedeliku erikaal e(%’ siis on réohumise suurus
grammides kogu pohipinnale

P — eSH.

Valemist ndeme, e¢ r6humine péhjale on vor-
deline vedeliku erikaaluga ja pdéhipinna
ning siigavuse suurusega. :

Katse (43. joon.) néitab, et leitud korrapirasus on dige mis-
tahes-kujulise (ka mitte-piistseintega) anuma kohta.

Lahtise silindri k& pohja
kiilge on kleebitud &huke
kummikelme, pealtpoolt v6ib
silindri kiilge kruvida mitme-
kujulisi klaasanumaid (a, b
jne.). Vett nivooni n anu-
masse valades venib veerdhu-
mise mojul kummikelme vil-
ja ja likkab temaga kokku-
puutuva kangikese m otsa
alla. Kangi teise otsa tousu

43. joon. Rohumine péhipinnale ei olene loeme skaalal.
anuma kujust. Mistahes-kujulisi ~ anu-
maid kiilge kruvides nieme
alati, et sama nivookorguse H juures tduseb kangi ots m skaalal iihepalju
korgemale.

Sellest katsest jidreldame, et vedeliku réhumine pohjale ei
olene anuma kujust, vaid ainult pohipinna ja ta
stigavuse suurusest ning vedeliku erikaa-
lust. Rohumine péhjale vordub alati selle
vedeliku piistsamba raskusega, mille alu-
seks on anuma pohi ja koérguseks pohja
keskmine siigavus.

1. Pudel, mille pohja libim6ot 5 cm, on tiidetud 18 e¢m kérguseni elav-

hébedaga. Leia elavhobeda réhumine pohipinnale! Kui suur oleks piirituse rohu-
mine samadel tingimustel?

2. Mensuur on tididetud 20 cm korguseni vidvelhappega. Leia réhumine
pohjale & _tes!
cm2
3. Kuidas on voimalik viikese vedelikuhulgaga tekitada anuma pohjale
suurt rohumist?
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44. Rohumine vedeliku sees. Vaatame niiiid, millest ole-

neb rohumine vedeliku sees. Selleks teeme jirgmised katsed
(44. ja 45. joon.).
Kummitoru abil vesi-mano-
meetriga (vaata § 59) iihendatud
lehtri ots on Shukese kummikel- q'
mega kinni pandud. Hargi abil
lehtrit veeanumas hoides nieme,
et vesi kummikelme sisse vaju-

.SI b

=1
tab; lehtris ning manomeetri :::H =
ithendustorus olev o6hk tiheneb E: —=
ja  likkab tasakaalustamiseks | =- o

/
(

\

manomeetri lahtises harus vee
korgemale.

Selle riista abil voime
naidata, et rohumine an-
tud pinnale vedeliku sees:

a) oleneb pinna sii-
gavusest ja on sellega vordeline; siit jareldub, et
samas rohtsas tasapinnas on réhumine iihesugune;

44, joon. Rohumine vedeliku sees.

b) ei olene 1) sellest,
mis sihis antud pind
on asetatud (orientatsi-
oonist), kui aga kesk-
mine siigavus ei muu-
tu, ega 2) anuma kujust.

{CTRRLNIANARNTALS \\HAJ

Rohumise suuruse iile

= j,_% vedeliku sees aitab otsustada

< jargmine katse (45. joon.).

Pigistame niidi abil kerge plaadi

45. joon. Rohumine vedeliku sees. vastu sileda otsaga klaassilindrit ja

asetame silindri {ihes plaadiga vette.

Niiti lahti lastes ei lange plaat mitte alla, sest teda hoiab iilal vee rohumine alt

iiles. Vett silindrisse valades langeb plaat alles siis alla, kui vee nivoo silindris
ja anumas on iihekorgune.

Sama ndhtus kordub ka teiste vedelikkudega. Tihendab,
rohumine vedeliku sees (P) antud pindalale (S) vérdub selle vede-
liku piistsamba raskusega, mille aluseks on antud plndala (S) ja
korguseks (H) aluse keskmine siigavus, s. o.

P — eSH.
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45. Vedeliku rohumine anuma kiiljele. Et vedelik Pascali
seaduse pohjal annab edasi rohumist igas suunas ja tihtviisi,

47. joon. Segneri ratas.

siis viljendab eelmine valem
ka rohumist anuma kiiljele.

Vedeliku rohumist anu-
ma kiiljele niitavad ka 46.
ja 47. joonisel kujutatud kat-
sed. Molemas hakkab anum
litkuma vee viljavoolamise
suunale vastupidises suunas.
Viimane neist riistadest kan-
nab Segneri ratta nime,

Segneri ratta pohimottel
on ehitatud toostuses tarvi-
tatavad vesiturbiinid (48.
joon.). TUlespaisutatud vesi
juhitakse turbiini, kus ta
liksikuiks tugevaiks jugadeks

jaguneb ja alt vilja voolates turbiini poorlema paneb. Turbiin
voimaldab langeva vee joudu pohjalikumalt kasutada kui vesirat-
tad. Seepirast tarvitataksegi koéigis suuremais ja paremais toos-

tusis vesirataste asemel turbiine.

Eestis tootavad eriti tugeva-

joulised turbiinid (1200 HP) Narva

kosele ehitatud vabrikuis. Vee lan-

gemine on siin keskmiselt 8,5 m.

Peale vesiturbiinide tarvita-
takse veel aurturbiine. Siin
paneb turbiini poérlema turbiinist

vélja voolav aur.

1. Ehita endale Segneri ratas lambiklaa-

sist (lisaks kork, klaastoru, niit)!

2. Niita Pascali seaduse pdhjal, et samas 48. joon. Vesiturbiin.
stigavuses vedeliku réhumine peab olema igas

suunas iihesugune!

3. Leia vee rohumine atmosfiiirides koige siigavamas mere pohjas!

4. Kala tousis jirve pohjast 6 m veepinnale lihemale. Kui palju vihenes
rohumine kala keha villispinnale, mille suurus 1,5 dm2?

‘5. Kui suure rohumise all on inimese keha (vilispind ~ 2 m?2) vees 1,5 m

stigavusel?
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46. Uhendatud anumad. Katse niitab, et iihendatud
anumais, mis tdidetud sama vedelikuga, on
vedeliku vaba pind (nivoo) alati rohtus (49.
joon.), sest muidu poleks ka anumaid iihendava toru libildikes
rohumine moélemalt poolt iihesuurune.

49. joon. Uhendatud anumad. 50. joon. Auru-
katla  veeklaas.

Seleta iihendatud anumate omaduse pohjal jargmiste riis-
tade ja sisseseadude tarvitamist: aurukatla veeklaas (50. joon.),
loodimisriist ehk nivelliir, veevirk, purskkaev, kohvikann jne,

# # okl % k g 3 i
Vee rohumine veeviirgi kraani otsas on 1,5 ;go. Leia vee nivoo kérgus
. . C -
reservuaaris kraani suhtes!

47. Archimedese seadus. Seome kivi niidi otsa ja riputame
kaalu kiilge (51. joon.). Paneme tédhele, kui palju kaal niitab.
Niiiid laseme kivi vette; tasakaal kaob ning kaal niitab vihem;
tdhendab, kivi kaalub vees vihem kui ohus, ta kaotab vees osa
oma kaalust.

Kaalu kaotuse suuruse iile otsustamiseks iildjuhul (52. joon.)
arutame jargmiselt. Kui vette asetatud keha L moonduks veeks,
siis tasakaal ei muutuks, sest iimberolev vesi hoiaks ta tilal.
Téhendab, keha L raskusest kannab vesi niipalju, kui palju kaa-
lub vesi selle keha ruumala suuruses. Selle viite katseliseks toes-
tuseks médrame keha kaalukaotuse niiteks kilogrammides ja
ruumala kuupdetsimeetrites ning vérdleme saadud arve. Viikse-
mate kehade puhul tuleb kaalukaotus ja ruumala méiérata vasta-
valt grammides ja kuupsentimeetrites.

Eeltoodud arutlus on @ige iga keha ja iga vedeliku kohta;
tihendab,
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iga vedelikku asetatud keha kaotab oma kaalust nii

palju, kui palju kaalub vedelik

i
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i
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51. joon. Kivi 52. joon. Kaalu
kaalub vees vi- kaotus  vordub
hem kui ohus. altrohuga.

katse abil on seda kerge niidata.
vooluanum veega.
kaob tasakaal, ja klaasi
a voolab vett keha L
ruumala suuruses. Kui
selle vee valame pare-
mal vaekausil asuvasse
klaasi b, siis on tasa-

selle keha ruumala suuruses.

Selle seaduse avastas
kreeklane Archimedes; tema
nime jargi nimetatakse seda
seadust ka Archimedese seadu-
seks.

Kaalu kaotuse pohjuseks
on vedeliku rohumise vahe alt
iiles ja iilalt alla, lithidalt —
altrohk, mis vordub kaalu kao-
tuse suurusega.

Sonasta
rohu abil.

Vesi (iildse vedelik) réhub
temasse asetatud keha alt iiles,
kuid keha rdhub vett niisama
tugevasti iilalt alla, jirelikult
vee kaal (rohumine
vaekausile) suureneb
keha kaalu kaotuse
vorra. 53. joon. kujutatud

Kaaludel on tasakaalustatud iile-

Archimedese seadus alt-

Vedrukaalu otsas rippuvat keha L vette lastes

kaal jille jalule seatud.
1. Vees on tasakaalusta-
tud raud- ja tinapomm. Kui-

b

= N

das muutub tasakaal, kui votta
kaalud veest vilja, asetada
gliitseriini, petrooleumi jne.?
2. Kui palju kaotad sina
oma kaalust vees? Mitu liitrit on sinu
3. Kui palju kaaluks 10-grammine
4. Vaalaskala kaalub 30 tonni.
5. Seest 60ones raudpomm kaalub 3
oonsuse ruumala!

53. joon.

50

-

Vedeliku kaal suureneb altrohu vorra.

keha ruumala?
kullatiikk elavhobedas?

Leia tema keha ligikaudne ruumala!

kg ja piisib vee sees tasakaalus. Leia



Archimedes on suuremaid vanaaja teadusmehi. Rahvuselt kreeklane,
siindis ta Siirakuusi linnas Sitsiilias ja elas seal kogu aja. Archimedes olevat
ehitanud kuni 40 mitmesugust uut
masinat. Ta on kangide ja teiste
lihtmasinate tasakaalu seaduse
ning vedeliku altrohu seaduse
avastaja; ka midras ta esimesena
n suuruse ja arvutas ringi pind-
ala. Kui roomlased piirasid Sii-
rakuusi, aitas Archimedes mitme-
suguste uute masinate abil edu-
kalt kaitseda oma kodulinna.
Kolmeaastase piiramise jirel lan-
ges Siirakuus siiski roomlaste
kitte ja Archimedes sai surma
rooma soduri kde labi. Raagi-
takse, et parajasti enne surma
Archimedes olevat uurinud mingi-
sugust joonist liival. Rooma
sodurile, kes tuli teda tapma,
olevat  Archimedes hiilidnud:
,Ara astu mu ringidele!“

48. Ujumine. Olgu
antud keha kaal ohus P ja 54. joon. Archimedes (287—212 e. Kr.).
vedeliku kaal keha ruum-
ala suuruses (altrohk) @, siis on Archimedese seaduse pohjal
keha kaal vedelikus P—@. Vaatleme, missugused juhud véivad
esineda, kui keha lasta vabalt vedelikku:

a) P > Q, siis keha vajub pohja — upub.

b) P=Q, , , on vedelikus tasakaalus.

¢c) P<Q, , , ujub pinnal. Ka sel juhul vordub keha

‘raskus valjatorjutud vedeliku raskusega.

Virske kanamuna abil on kerge vees (lisandada soola!) nii-
data koiki kolme tasakaalu-juhtu. Tee seda!

Laeva suurust hinnatakse tonnides. Kuid laevatonn ei tihenda meeter-
moodustiku tonni. Laevatonn on 100 inglise kuupjalga ehk 2.8 kuupmeetrit. Kui
niiiteks laev surub vilja 280 kuupmeetrit vett, siis on selle laeva suurus
100 tonni.

1. Nimeta kehi, mis vees kas ujuvad, on tasakaalus voi vajuvad pdhja!

2. Missugused kehad ujuvad glavhobeda pinnal ja missugused vajuvad
temas pohja? ;

3. Kui suur osa sinu keha ruumalast vajuks elavhobedasse temas
ujudes?
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4. Kus seisab laeva kere siigavamal vee sees: kas joes v6i meres?

5. 55. joon. kujutab ujuva doki libildiget. Kui kambrid ¢ vett tiis lasta,
vajub dokk vette joone A siigavuseni. Siis tuuakse laev dokki, asetatakse paika

ini |

7Y

-4f—-
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55. joon. Ujuv dokk,

49. Areomeetrid. Vedeliku erikaalu kiireks
nn. areomeetreid.

leidmiseks tarvitatakse

ja pumbatakse kambreist ¢ vett niipalju viilja,
et dokk iihes laevaga kerkiks nivooni B.
Niilid on t6olistel voimalik igale poole laeva
kerele juurde piiiseda. Oletame, et iga
kambri korgus ja laius on 3 m. Kui pikk
peaks olema siis dokk, mis iilal hoiaks
ookeanilaeva ,Imperaatorit, mille raskus on
50 000 tonni?

6. Kui suur osa meres ujuvast jiimiest
ulatub vilja merepinnast?

Archimedese seaduse péhjal teame, et keha on vede-
likus tasakaalus, kui keha kaal vérdub valjatorjutud
vedeliku kaaluga. Sama keha langeb kergemas vede-
likus siigavamale kui raskemas. Nii siis voime otsus-
tada vedeliku erikaalu iile selle poéhjal, kui siiga-
vale vajub temas antud keha. 56. joonisel kujuta-
tud areomeeter polegi muud, kui sellekohaselt val-
mistatud ja vastava skaalaga varustatud keha, mille
enam voi vidhem sissevajumine vedelikus niitab

A

m
‘w WL

i

meile erikaalu.
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56. joon.

1. Mispirast areomeeter vedelikus seisab piisti ega vaju Areomeeter.

kiiljeli?

2. Kui areomeetri toru on iihtlane, kas vastavad siis vordseile erikaalu
muutusile vordsed kriipsuvahed skaalal?

3. Kuidas on  voimalik
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Gaasid.

Rohumisnéhtused gaasides.

50. Gaaside iildomadused. Gaasid (6hk, séehappe- ning val-
gustusgaas jne.) koosnevad viikestest osakestest, molekulidest,
mille vahel ei ole mirgata sidet. Gaasi molekulid on alali-
ses liikumises, mis jiareldub gaaside segunemisnihtustest
(samasse kinnisse anumasse kaks erisugust gaasi juhtides saame
nende iihtlase segu; I6hnade levimine, karm, valgustusgaas jne.).

Gaasimolekulide liikumise kiirus on vordlemisi suur: nii.niiteks on 0° C t0-] -

vesinikumolekuli kiirus 1700 »Lnf, hapnikumolekulil ~ 450 ﬂjne. Vordlu-
sek sek

seks peame meeles, et kahurikuuli kiirus on umbes 900 ﬂk Sirgjooneliselt
se

suure kiirusega litkudes porkavad molekulid vastu seina, teda rohudes, voi vastu
teisi molekule, muutes seejuures oma suunda. Molekulide liikumine on korralda-
matu litkkumine oma suunalt kui ka kiiruse suuruselt, s. o. igas suunas liigub umbes
sama palju molekule teatava keskmise kiirusega. Gaasimolekulide suurest liiku-
vusest jiareldub, et gaasidel ei ole kindlat kuju.

Lihtsad katsed néditavad (nimeta moned!), et gaasid on ker -
gesti kokkusurutavad, s. 0. molekulidevaheline ruum on
vorreldes molekulide endi ruumalaga nahtavasti viaga suur. Tdhen-
dab, gaasidel puudub kindel ruumala. Nonda siis vdoime
kujutella gaasi koosnevat suurest hulgast molekulidest, mis liigu-
vad ruumis vabalt suure kiirusega. Sellest siis ka gaaside omadus
lIopmata paisuda ja tdita iihtlaselt ruumi kinnises anumas.

Samuti kui vedelik voib gaas tasakaalustada ainult ta pin-
naga risti (normaalselt) rakendatud tunge, mitte aga puuteliselt
(tangentsiaalselt); ka rdohumist annavad gaasid
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edasi igas suunas ja iihtviisi (Pascali seadus), mis
kerge ndidata 41. joonisel kujutatud riistaga, tarvitades vee ase-
mel suitsu.

Nimeta gaaside, vedelikkude ja kévade kehade iihised ning erilised omadused!

51. Ohu kaal. Aineosakesed, millest gaasid koosnevad, tun-
givad samuti maa poole kui kdovade ja vedelate kehade aineosa-
kesed. Tédhendab, gaasidelgi on raskus, neid v6ib kaaluda, ehkki
kovade ja velelate kehadega vorreldes on gaasid viga kerged.

Ohu kaalutavust voime niidata jirgmise katse abil (57. joon.).

58. joon. Ohu rdohu-
mine ei lase veel klaa-
57. joon. Ohu kaalumine. sist vilja voolata.

Imeme keedupudelist osa ohku viilja ja suleme niipitsa abil toru nénda,
et sinna Ohku sisse ei pidseks. Niitid tasakaalustame keedupudeli kaaludel.
Niipitsat avades liheb ohk vihisedes keedupudelisse ning tasakaal muutub. Kui-
das? Mispérast? Kui palju 6hku oli vilja imetud?

Miérkus: Eelmise katse korraldamisel on kasulikum tasakaalustada kaalud
pirast ohu viljaimemist, mitte enne. Miks?

Tédpsed méotmised néitavad, et 1 liiter 6hku kaalub normaal-
tingimustes (temp. 00, r6hum. 76 cm) 1,293 grammi (~ 1,3 g).

Leia 6hu erikaal libipdlenud elektripirni abil! Kuidas?

Mitu kg kaalub klassitiis 6hku normaaltingimustes?

Mitu korda on 6hk normaaltingimustes veest kergem?

Nimeta moned gaasid, mis on &hust kergemad, Shust raskemad!
Kui palju kaalub 6hk sinu keha ruumala suuruses?

8 e S

52. Ohu réhumine. Maad paksu kihina (200—300 km) iimb- °
ritsevat 6hku nimetame Maa 6 hkkonnaks ehk atmos i i-
riks. Meie elame atmosfiiiri, 6humere, pshjas. Ohkkonna iile-
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mised kihid réhuvad oma raskusega alumisi kihte ja ndnda jér-
jest edasi kuni maapinnani.

Nagu nigime, on Pascali seadus kehtiv ka gaaside kohta
ning gaasidel on raskus; seepirast kéik korrapirasused, mis leid-
sime varemini rohumise kohta vedeliku sees, kehtivad téies ulatu-
ses ka gaaside kohta. Sonasta nad! Neist voime jéreldada ohu
kohta: Ulemiste kihtide raskuse mojul kokku-
surutud 6hk rohub iga keha, millega ta kokku
puutub, ja mitte ainult ilalt alla, vaid igas
suunas. Samuti kui vedelikuski, oleneb 6hu

59. joon. Magdeburgi poolkerad. 60. joon. Kanade joogindu.

rohumise suurus korgemal oleva 6husamba
raskusest.

Ohu rohumist téendavad jargmised katsed.

1. Tiidame klaasi #ireni veega, katame papitiikiga ja poorame iimber
(58. joon.). Vesi ei voola mitte viilja, ka siis mitte, kui tugevasti raputada ja klaas
kiiljeli poorata.

2. Magdeburgi poolkerad (vt. 59. joon.), mis tihedalt kokku pandud
ning Ghust voéimalikult tiihjaks pumbatud, v6ib lahti tommata ainult tugeva
tombega.

3. Plekktoos, millest 6hku villja pumbatakse, langeb raginaga kokku; &hu-
keste seintega kummitoru aga, kui temast ohku vilja pumbatakse, surutakse
ohu rohumise mojul kokku paelaks.

4. Tiida pudel veega, poora iimber ja aseta otsapidi vette! Vesi ei voola
pudelist vilja. Mispirast? Mis juhtub siis, kui puurida pudeli pohja auk?

5. Olekdorre abil voib vett, limonaadi jne. imeda. Seleta, kuidas see toimub!
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6. Mispirast peavad linnud (koerad) teistviisi jooma kui inimene
(hobune)?

7. Seleta, kuidas tootab 60. joon. kujutatud kanade jooginou!

53. Torricelli katse. Niahtuste hulka, mis seletuvad &huréhumise abil,
kuulub ka vee tousmine pumba torus, kus tousva kannu taha jadb tithi ruum,
mis veega tditub. Vanad kreeklased ja roomlased oletasid selle nihtuse seletu-
seks, et ,loodus kardab tiihja ruumi®, mis seletus piisis Galilei pdevini. A. 1640
leidis Toscana hertsog, kes Firenze lihedal ehitas endale siigavat kaevu, et
vesi ei touse pumba torus korgemale kui umbes 10 m veepinnast (61. joon.).
Imelikule niihtusele seletuse saamiseks poorduti elatanud Galilei poole, kes arvas,

61. joon. Vee tous 62. joon. Torricelli katse.
pumba torus.

et vee tousmise pohjuseks pumba torus on Shurohumine. Galilei suri (a. 1642)
enne, kui ta suutis oma arvamusi katseliselt tdendada. Selle t66 viis lapule
Galilei 6pilane Torricelli.

Torricelli mottekdik oli jirgmine: Kui 6hu réhumine suudab
hoida iilal veesamba, mille kérgus 10,3 m, siis peab elavhébeda-
samba kérgus olema 13,6 korda viiksem, s. o. 10,3 m : 13,6 ~
~ 76 cm, sest elavhobeda erikaal on vee omast 13,6 korda suurem.
Selle toenduseks tegi Torricelli a. 1643 katse, mis praegugi kan-
nab tema nime (62. joon.).

Umbes 80 em pikkune klaastoru tiidetakse elavhébedaga, kaetakse toru
lahtine ots sormega, pooratakse iimber ja pistetakse otsapidi elavhobeda-anumasse.

Sorme dra vottes langeb elavhobe torus veidi allapoole ja ja#b seisma umbes
76 cm korgusele, arvates elavhobeda pinnast anumas.

Ohk réhub elavhobeda pinnale anumas. Pascali seaduse
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jargi andub pinnasse méjuv rohumine elavhdbedas edasi igas
suunas iihtviisi, tihendab, ka toru sisse, ja hoiab iilal elavhébeda-
samba.

Ohurdhumise muutumisega muutub ka elavhobeda-samba korgus Torricelli
katses. Maapinnast korgemale toustes viiheneb loomulikult Ohuréhumine, jire-

likult ka elavhobeda-samba korgus. Selle tidhelepaneku tegid esimestena Pascal
ja ta sugulane Perrier a. 1648.

1. Kui pikk vihemalt peaks olema toru, et temaga saaks teha Torricelli
katset petrooleumi abil?

2. Kuidas oleneb elavhobeda-samba korgus Torricelli katses toru kujust.
ja sihist?

54. Ohurohumise suurus. Torricelli katse annab lihtsa abi-
néu ohurdohumise suuruse méidramiseks, nimelt: o6huréhumine
vordub tema poolt tasakaalustatud elavhobeda-samba rohumisega.
Olgu néiteks elavhobela-samba korgus Torricelli katses 76 cm,
siis vordub elavhobeda rohumine iga cm?2 peale elavhobedast piist-
samba raskusega, mille aluseks on 1 em?2 ja kérgus 76 cm. Nii-
suguse elavhobedast piistsamba ruumala on 76 cm3 ja kaal 13,6 - 76,
s. 0. 1,033 g, jarelikult on siis elavhobeda ja teda tasakaalustava
cgl'i'

Ohu réohumist, mis tasakaalustab 76 ecm korguse elavhobeda-
samba, nimet. normaalrohumiseks.

ohu rohumine 1033

: cm?
"2.) Kui tugevasti rohub ohk inimese keha vilispinda, mille suurus 2 m??

Mispirast ei tunne me seda rohumist?

1. Vordle atmosfiéri normaalrohumist tehnilise atmosfiiriga (1 kg’)!

3. Arvuta atmosfadari korgus, eeldades, et 6hu tihedus on igal pool niisama
suur kui maapinna liheduses!

4. Ohurohumise suurus (p mm elavh. s. k.) mitmesuguses korguses mere-
pinnast (& km) on keskmiselt jirgmine:

Y 0 10 O T e 50
A 760 217 51 93 121 0.1

Joonesta nende andmete pohjal graafik, mis nditab ohuréhumise olenevust
korgusest,

Leia saadud graafiku pohjal 6hur6humine Maa koige korgema mie tipus
(Mount Everest, 8840 m). Kuidas on lugu hingamisega sellel korgusel?
5. Leia ligtkaudu Maa atmosfidiri kaal tonnides!

6. Mitme m vorra merepinnast korgemale toustes viheneb Torricelli kat-
ses elavhobeda-samba korgus 1 mm vorra, oletades, et 6hk on igal pool iihtlase
tihedusega?
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55. Baromeetrid. Baromeetriks nimetatakse riista, mille
abil on véimalik mé6ta Shurdhumist, Lihtsamaks baromeetriks
on Torricelli katse tegemiseks tarvitatud riist (anum elavhébe-

Sifoonbaro-
meeter.

daga ja klaastoru); kérguse loendamise otstarbel
tuleb ta varustada skaalaga (astmikuga), mille null
iihte langeb elavhébeda nivooga anumas. Niisugust
baromeetrit nimet. anumbaromeetriks,

Sifoonbaromeeter (63, joon.) on lahtise otsa
lahelusest kéveraks painutatud klaastoru, kus 6hu-
réhumist mo6dab elavhdbeda nivoode vahe molemas
torus. Nii anum- kui ka sifoonbaromeetri juures
peab mo66tmise skaala olema reguleeritav, sest elav-
hobedasamba kérguse muutumisega tuleb muuta ka
skaala nullpunkti asukohta.

Igapdevses elus on viga laialt tarvitusel nn.
aneroid- ehk metallbaromeetrid (64. joon.). Nende
oluliseks osaks on 6hukindel metallkarbike, mille
kaas on tehtud histi vetruvast plekist. Ghuréhumise
suurenedes paindub kaas veidi sisse-
poole, réhumise vihenedes aga iim-
berpoordult. Karbi kaane vérdlemisi
viikesed edasi-tagasi nihkumised
suurendatakse kangide ja hammasra- # 1
taste siisteemi abil meile kergesti w
tihelepandavaiks  osutiliikumisteks -
astmikul. Aneroidi astmik varusta-
takse jaotistega, mis vastavad elav-
hébe-baromeetri omile.

64. joon. Aneroid-
baromeeter.

Riista, mis jirjest kirjutab éhuréhumise iga momendi kohta,
nimet. barograafiks (65. joon.). See pole muud midagi,

kui lileskirjutamis-vahenditega varustatud metallbaromeeter.

-~

Metallbaromeetri niitamist tuleb vahete-vahel reguleerida,
sest pleki elastsus muutub aja jooksul. Normaalba romeet-
riks seejuures on elavhdbe-baromeeter.,

£ o =

Metallbaromeetri karbike on hust tiihjaks pumbatud. Mispérast ?
Nimeta aneroid-baromeetri head ja halvad kiiljed!
Mitu korda on petrooleumbaromeeter tundlikum elavhobe-baromeetrist?

4. Mitme mm vorra muutub petrooleumbaromeetri korgus baromeetrit 1 m
korgemale voi madalamale asetades?

5. Missuguse elavhobeda-samba korgus baromeetris vastab réhumisele 1 teh-
niline atmosfiir?
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56. Baromeetri kasutamine. Varemini (§ 54) ndgime, et
maapinnast kérgemale tustes 6hurdhumine viheneb. Nende kahe

65. joon. Barograaf.

suuruse — ohurshumine ja korgus merepinnast — vahel on kindel
side, ehkki meie ei saa teda viljendada péris tapselt, sest siin on
mdjumas viga mitmesugused tegurid (niiskus, temperatuur jne.);

f%‘ -u‘?\\
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66. joon. Madalrohkkonna ehitus.

ka on iildse atmosfiiri olek viga muutlik. Kuid siiski on véimalik
merepinnast kérgemale tdustes 6hurdhumise suuruse pdhjal kau-
nis Gieti otsustada tousu korguse iile. Sedaviisi méddravad korgust
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ohusoitjad ja rdndajad magedes. Praktiliselt voib delda, et maa-
pinna ldheduses iga 11 m vorra korgemale toustes baromeeter
langeb 1 mm vorra.

Palju laialdasem on baromeetri kasutamine ilmade ennusta-
misel. Vaatlused nditavad, et kuiva ilmaga on 6huréhumine hari-
likult korge, vihmase ilmaga — madal. Siin on pdéhjuseks nn.
tstiklonid (madalrdhu-ala) jaantitsiiklonid (kérgrohu-
ala), mis liiguvad kaunis piisivate 6hkkonna-moodustistena mooda
maad edasi ja toovad teatava ilma endaga kaasa. Ohuréhumise
muutumise pohjal, iihtlasi arvesse vottes koiki teisi andmeid, nagu
pilvitust, tuule suunda ja kiirust, temperatuuri muutumist jne.,
on voimalik otsustada tsiiklonite ja antitsiiklonite liikumise iile
ning siit ennustada tulevast ilma, harilikult 1—2 pédeva ette.

Vaatle ldhemalt 66. joon. kujutatud madalrohkkonna (tsiik-
loni) ehitust. Nool BA niitab tsiikloni edasiliikumise, vidikesed
nooled tuule suunda. Tsiikloni idapoolses osas puhuvad vordlemisi
soojad, lddnepoolses osas jahedad tuuled. Mispéarast?

1. Baromeeter nditab ohus 754 mm. Xui palju niitab sama baromeeter,
kui ta vette asetada nonda, et elavhdbeda alumine nivoo oleks veepinnast 1 m
allpool?

2. Kui palju peaks baromeeter S.-Munamie otsas (317 m) viihem néi-
tama kui merepinnal (Pirnus)?

3. Mispérast oOhurhumine 66nsaid asju (pudeleid, klaase jne.) ira ei
purusta? Kuidas suudab inimene iiletada ta kehale méjuvat dhurohumist?

57. Archimedese- seadus gaaside kohta. Archimedese sea-
dus vedelikkude kohta jireldub Pascali seadusest ja vedelikkude
raskusest. Et samad tingimused on tdidetud ka gaaside suhtes,
siis peab Archimedese seadus olema kehtiv ka gaaside kohta, s. o.
iga gaasi asetatud keha kaotab oma kaalust nii palju, kui palju
kaalub gaas selle keha ruumala suuruses.

Katseliselt voime nédidata Archimedese seaduse kehtivust gaa-
side kohta nn. baroskoobi abil (67. joon.). Ruumalalt suur keha
(6ones keha) on viikesel kangkaalul 6hus tasakaalustatud vii-
kese keha abil (vihid). Asetame niisuguse riista 6hupumba kupli
alla ja hakkame horendama 6hku, siis kaob tasakaal ning suurem
keha langeb alla, tihendab, suurem keha on absoluutselt raskem.
Mispédrast nad siis 6hus kaalusid iihepalju?

Jéareldusena Archimedese seadusest gaaside kohta véime oelda
(nagu ujumise puhul vedelikes): iga keha, mis kaalub
rohkem kui gaas selle keha ruumala suuruses,
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langeb selles gaasis alla; keha, mis kaalub
vihem kui gaas selle keha ruumala suuruses,
touseb selles gaasis iiles. On aga keha ja gaasi
kaalud samaruumalapuhul vordsed, siis pilisib
keha selles gaasis tasakaalus. Sel gaaside omadusel
pohineb dhupallide (aerostaat) ja ohu-
laevade (tsepeliin) ehitus. Kergest
tugevast materjalist (alumiinium, siii
jne.) tehtud suured o66nsad kehad
taidetakse gaasiga, mis ohust kergem
ja seepidrast Ohus touseb iiles, nagu

vesinik (erikaal 0,09 == kg ), valgustus-

gaas (eukaal 0,75 g) Jne Ohupallide
lelutaJad vennad Montgolﬁer (a. 1783)
tarvitasid selleks kuuma 6hku.

1. Ilispiirast seebimullid Ghus vahel tou- 67. joon. Baroskoop.
sevad iiles, vahel aga langevad alla?

2. Koige harilikumaks ohupallide téiteaineks on oma kittesaadavuse tottu
valgustusgaas. Mitu m® valgustusgaasi kulub viilhemalt Ghupalli tiiteks, mis
iiles tostaks 3 inimest (& 75 kg), kui 6hupall ise kaalub 100 kg?

3. Kui palju kaalub sinu keha 6hus vihem kui tiithjas ruumis?

4. Kas on rahva naljal ,kumb raskem: kas nael tina v6i nael villu“ mingi-
sugust fiitisikalist alust?

5. Seleta, milles seisneb sisse- ja viljahingamine ning joomine!

6. Mount Everesti tipul on 6hurohumine ainult umbes 25 em! Mitu korda
minutis tuleks seal sisse ja vilja hingata, et niisama palju hapnikku kopsudesse
juhtida kui maapinnal?

7. Prof. Piccard stratosfddri uurimisel 1931. a. kasutas ohupalli, mille gaasi-
pallooni mahtuvus oli 14000 m®. Kui suur oli sel puhul 6hu altrohk maapinna
lahedal (p = 760 mm; t = 0°)?

Moned gaaside omadustel pohinevad riistad.

58. Veepumbad. a) Imeva pumba ehitus ja tootamine
selgub 68. joonisest. Sididrasena on teda inimsugu juba iile 2000
aasta tarvitanud. Tuleb tdhele panna, et klapid vdoivad
lahti kdia ainult vee liikumise suunas.

b) Suruva pumba (69. joon.) ehitus ja tootamisviis on
sarnane imeva pumba omaga, ainult kolb on ilma klapita ja iile-
mise klapi peal on 6hureservuaar, mis teeb vee surumise pidevaks
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ning iihtlaseks. Suruvat pumpa tarvitatakse vee juhtimiseks reser-
vuaaridesse, mis pumpamiskohast kérgemal voi kaugemal.

c) Tuletdrje-prits (70. joon.) pole muud midagi, kui

kahe suruva pumba iihend. Selgita joonise péhjal ta ehitust ja
tootamist!

ARG G MIDDIR

68. joon. Imev pump. 69. joon. Suruv pump.

1. Kui korgele veepinnast voiks panna teoreetiliselt veepumba iilemise
klapi?

Vasta sama kiisimus elavhobeda ja petrooleumi kohta!

2. Harilikult panevad pumbameistrid veepumba iilemise kolvi 7—8 m kau-
gusele veepinnast. Millega on see pohjendatud?

3. Et pump ,hakkaks vot-
ma‘“, valatakse temale sagedasti
enne vett sisse. Mispirast?

4. Millest tuleb, et iiks pump
on teisest palju ,raskem“?

5. Seleta, mis tidhtsus on
pumbaraual, ja kuidas méota pum-
pamisel tehtud t66 hulka. Mitu
: ‘ korda voidame tungi suuruselt ja
4 = /@ kaotame tee pikkuselt 68. ja 69.

TILLITTLILLIL LS LA LS LS AT LTSS IS S AL S LIS L S S LS SIS S A SIS T IIS VY. & ¥ - y
joon. kujutatud pumbaga té6tami-

70. joon. Tuletorje-prits. sel?
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59. Manomeetrid. Manomeetreid tarvitatakse
gaaside ja auru rohumise suuruse miaarami-
seks. Lihtsaim neist on lahtiste otstega kover toru veega, ehk
nn. vesimanomeeter, nagu nigime § 44. Kui tahame tema
abil médrata niditeks valgustusgaasi réhumist linna vorgus, siis
iihendame toru iihe haru gaasitoruga ja vaatame, kui palju touseb
vesi teises (lahtises) harus korgemale. Olgu vee nivoode vahe
h cm, siis vordub valgustusgaasi réhumine 6huréhumisega - k ecm
korguse veesamba rohumine.

Suuremate rohumiste mo6tmisel on kasulik tarvitada lahti-
ses manomeetris vee, petrooleumi jne. asemel raskemat vede-

71.-joon. Lahtine elavhobe-mano- 72. joon. Metall-manomeeter.
meeter.

likku, nimelt elavhobedat. Ka tehakse siis harilikult toru iihe haru
asemel jadmedam reservuaar, et O-punkt jdidks ligikaudu muutu-
matuks (71. joon.). Elavhobe-manomeeter on niidelda nor-
maal-manomeeter, millega vorreldakse teisi manomeet-
reid.

Toostuses tarvitatakse harilikult metallmanomeetreid (72.
joon.). Nende ehitamine pohineb 6hukeste seintega koveraks-
kéddnatud metalltorukeste omadusel korrapiaraselt oma kuju muuta
(deformeeruda), kui muutub rdhumine nende sees. Réhumise
suurenedes ldheb toru veidi sirgemaks, sest toru vilispind on
sisepinnast suurem ja seetéttu rohumine vilispinnale tugevam;
rohumise viahenedes tekib vastupidine ndhtus. Kangikeste abil
tehakse toru otsa nihkumised nahtavaks osuti litkumiseks astmi-
kul. Muidugi toimetatakse metallmanomeetri kaliibrimist méne
teise, nn. normaal-manomeetri abil. -

1. Leia gaasi rohumine c_:rl’) linna vorgus, kui 754-mm-se Ohurohumise

puhul vesi-manomeetri nivoode vahe oli 4,5 cm!

63



2. Nimeta petrooleum-manomeetri head kiiljed vorreldes vesi-manomeet-
riga (soovitatav tarvitada radiz alcannae abil punaseks virvitud petrooleumi).

3. Mitu korda on petrooleum-manomeeter elavhébe-manomeetrist tund-
likum?

4. Kui korge elavhobeda-sammas annab rohumise 10 tehnilist atmosfiiri?

60. Ohuhorenduspump. Horenduspumba abil horendame 6hku antud ruu-
mis. Ta tegevus selgub 73. joon. kujutatud skeemist. Kuppel, milles 6hku horen-
dame, lasub lihvitud taldrikul 7' ja on iihendatud toruga kraani K kaudu silind-

e —

73. joon. Ohuhdrenduspump.

riga 8. Silindris liigub edasi-tagasi umbne kolb. Kraanist K on tehtud libi kaks
auku: esimene ithendab kuplit silindriga (seis I), teine, kraani 90° vorra poo-
rates, silindrit viilishuga. Pumpamine (horendamine) toimub jirgmiselt: avame
kraani (seis I) ja tombame kolvi viljapoole niipalju kui vGimalik. Niilid tun-
gib ohk paisudes kuplist kolvi taga olevasse ruumi, jiddes kuplis horedamaks.
Kiiname kraani kinni (seis II) ja liikkame kolvi teise otsa tagasi. Seega surume
koik ohu silindrist vilja. Po6rame uuesti kraani seisu I ja tombame kolvi vilja,
hérendades seega uuesti ohku kuplis, jne. Iga viljatdmbega muutub o6hk kuplis
horedamaks. Sedaviisi kolbi edasi-tagasi liigutades véime viia ohu kuplis vaja-
lise horeduseni, kuid kuplit Shust tiitsa tiithjaks teha me ei saa.

Et otsustada héreduse miiira iile, iithendatakse kuppel
sifoon-baromeetriga. Elavhobeda nivoode vahe nditab &hu
horendusmiira kuplis.

Ohuhorenduspumba leiutaja oli Magdeburgi linnapea
Otto von Guericke umbes a. 1650. Noorena Oppis ta mitmes
iilikoolis odigusteadust, fiiiisikat ja matemaatikat. Pirast.
Magdeburgi linnapea. Leiutas chuhorenduspumba (a. 1650)
ja korraldas 6hurdhumise demonstreerimiseks rea huvitavaid
katseid, millest viiga tuntud on katse nn. Magdeburgi pool-
keradega. Ehitas elektri hoorumismasina (poorlev vaavli-
kera) ja niitas esimesena, et samanimelised elektrilaengud

74. joon. tungivad teineteisest eemale.
Otto von Guericke Praegusel ajal on tarvitusel mitmel teisel viisil ehitatud
(1602—1686). ohupumbad, mis annavad palju kiiremini ja suurema horen-

duse. Moodsatest horenduspumpadest on tihtsam poorlev oli-
pump (75. joon.), mis leiab laialdast kasutamist tehnikas. Pd&orleva Glipumba
peaosaks on silindriline kapsel, millesse paigutatud ekstsentriliselt metallsilinder

64



ja mis on varustatud kahekordselt toimiva siibriga. Eriline vedru surub siibri
Shutihedalt vastu kapsli sisemist seina. Tihedust siibri ja kapsli seina vahel
kindlustab pumbas olev &li. Nagu juurdelisatud joonisest niha, metallsilindri
poorlemisel imeb pump vasemal pool oleva toru kaudu, teise, paremal pool oleva
toru kaudu surub pump ohku vilja.

61. Ohu suruv pump. Tahame 6hku monesse kinnisesse
anumasse rohkem koguda, kui see hariliku réhumise juures
toimub iseendast, niit. jalgratta kummide tditmine, priimus, ohu-
post jne., siis tarvitame selleks 6hu suruvat pumpa. Tema ehitus
selgub 76. joon. Silindris S liigub tihedalt umbne kolb. Silindri
alumises osas on allapoole lahti kidiv klapp (ventiil) ». Kolbi
varre abil alla liikates surume silindris oleva 6hu klapi vahelt
libi anumasse R. Klapp kidib vedru abil kinni. Témbame
kolvi iilemisse otsa, siis tungib 6hk libi augu @ uuesti silindrisse.

U t

75. joon. 76. joon. Ohu

Péorlev Glipump. suruv pump.

62. Loots. Loots on samuti 6hu suruv pump. Teda tarvitatakse tugeva
ohuvoolu saamiseks sepapajas, mesilas jne. Loo6ts 77. joon. koosneb kahest liiku-

77. joon. Loots.

vast lauast, mis kiiljelt iihendatud nahaga. Torust a voolab 6hk vilja; klapi %
kaudu, mis avatud sissepoole, tungib 6hk 166tsa sisse. Laudu laiali tommates ava-
neb klapp ja 166ts liheb oOhku tiis; laudade kokkuliikkamisel sulgub klapp ja
ohk surutakse torust vilja.



Soojus.

Temperatuuri moodtmine.

63. Temperatuur ja selle mootmine. Umberolevaid asju
katsudes tunneme, et nad on oma soojusastmelt kas kuu-
mad, palavad, soojad, leiged, jahedad voi kiilmad. Nimetame
keha soojusastet ta temperatuuriks.

Teatavais piires voime ligikaudu otsustada kehade tempera-
tuuri iile otsese kokkupuutumise, kompimise abil, niiteks kiega
katsudes. Sagedasti voime aga temperatuuri midramisel keha
otsese tunde abil raskesti eksida, mis selgub jidrgmisest lihtsast
katsest.

Votame kolm klaasi: tihes on kiilm, teises leige ja kolman-
das soe vesi. Pistame vasema kie kiilma, parema kiie aga sooja
vee klaasi. Natukese aja pdrast pistame moélemad kied leige vee
klaasi. Niiiid tunneb vasem kisi leiges vees sooja, parem kiilma.

Eelmisest katsest nideme, et kie tunne temperatuuri méiira-
misel pole alati dige. Ka mojuvad viaga kiilmad (vedel 6hk) ja
soojad (kuum raud) kehad meie temperatuurimeelele iihtviisi
,,poletavalt®, tekitades valu. Tédpsemaks temperatuuri miidrami-
seks tarvitatakse sellekohaseid riistu, mida nimetatakse sooja-
mootjaiks ehk termomeetreiks. Nende ehitus pohi-
neb kehade omadusel paisuda soojenemise majul.

Too niiteid, kus sama temperatuuriga kehad katsudes niiivad olevat eri-
suguse temperatuuriga!

64. Termomeetri ehitamine. Peenikesele iihtlasele klaas-
torule puhutakse iihte otsa kerakujuline v6i pikergune nupp ehk
anum. Anum ja osa torust tdidetakse puhta kuiva elavhobedaga.
Niiiid kuumutatakse elavhobedat niipalju, et ta paisudes tididaks
toru lopuni, ja sulatatakse siis toru ots kinni. Jahtumisel kokku
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tombudes jadb elavhobeda asemele torus tiithi ruum. Soojenda-
misel paisub elavhébe ja ta sammas pikeneb; jahtumisel tekib

vastupidine nidhtus. Té&hendab, elavhobeda-
samba pikkus termomeetri torus on seotud
temperatuuriga ja suureneb temperatuuri
tousuga. Temperatuuri korguse ja elavho-
beda-samba pikkuse olenevuse ligemaks maa-
ramiseks varustatakse termomeeter skaala
ehk astmikuga, mis toimub jargmiselt.
Votame termomeetri ja asetame ta sula-
vasse jaasse (78. joon.). Niikaua kui jia
sulab, seisab elavhobe termomeetri torus
iihel ja samal korgusel. Sellest jareldame,
et jad sulamistemperatuur on
jaav. Margime elavhobeda-samba otsa asu-
koha kriipsuga. See on termomeetri iiks
mispunktiks. Niiiid votame termomeetri ja
asetame ta keeva vee auru (79. joon.). Elav-

78. joon. Termomeetri
nullpunkti médramine.

hébe torus jéirjest touseb ja jddb viimaks seisma seni kui vesi
keeb, tdhendab, ka vee keemistem-

79. joon. Termomeetri kee-
mispunkti méadramine.
joon.).

peratuur omw jaddv. See on termo-
meetri teine jddv ehk pohipunkt ja seda
nimetatakse vee keemispunktiks. Jiddvate
punktide vahe jagatakse vordseiks osa-
deks. Selle jargi, mitmeks vordseks osaks
me jagame keemis- ja sulamispunktide
vahe, saame mitmesugused termomeetri
skaalad ehk astmikud.

Kuidas muutuks temperatuuri muutudes vede-
likusamba korgus termomeetri torus sel juhul, kui
toru aine paisuks vedelikust rohkem?

65. Termomeetri skaalad. Praegu-
sel ajal on tarvitusel jadvate punktide
vahe jagamisel piigalaiks 3 viisi: Réau-
muri, Celsiuse ja Fahrenheit’i oma (80.

Réaumur (loe: reomiiiir) jagas jddvate punktide vahe 80
vordseks osaks, mida nimetatakse kraadideks ehk piigalaiks (°).

H#
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Réaumuri jargi on jaa sulamispunkti temperatuur 0°, vee kee-
mispunkti temperatuur 800 (80. joon.).
Celsius jagas sama vahe 100 vordseks

RC | F osaks, jarelikult on Celsiuse jirgi jaa sulamis-
80 100 212 punkti temperatuur 00, vee keemispunkti oma
aga 1000,

Fahrenheit mirkis jad sulamispunkti tem-
peratuuri 320 ja vee keemispunkti temperatuuri
2120, tihendab, jadvate punktide vahe on-jaga-
tud 212—32, s. 0. 180 vordseks piigalaks. F a h -
renheiti nullpunkt on seega 32
Fahrenheiti piigalat allpool jéda
sulamispunkti.

Réaumuri skaalat tarvitatakse suurel mii-
ral Eestis ja Venemaal, Fahrenheiti oma Ing-

80.joon. Termo-  lismaal, tema asumail ja Ameerikas, Celsiuse
meetri skaalad.  gkaalat teaduslikes téis ja suuremas osas tei-
sis kultuurmais.

Eesolevast selgub, et R, C ja F skaala jirgi on temperatuuri
piigalate suurused seotud jargmiselt:

80 R = 100 C = 180 F,

100
180

tihendab
4R=5C=9F.

Saadud vérduse abil on kerge temperatuuri iimber arvutada
iihest skaalast teise.

Naiteks: 200 R=(2)oC=25°C;  15°C=|

‘55'4)°R=120R;

160R= (%2 4 82) F —68°F; —18°F =— (FE50 0= —25°C;

959F = (=304 op 28R jne.

Samasugused piigalal kui jadvate punktide vahel mirgitakse
ka allpool nullpunkti. Piigalate arv ilalpool nullpunkti téhen-
datakse positiivsete (+), allpool negatiivsete (—) arvudega.

Teaduslikes tois voetakse temperatuuri modtmisel nullpunktiks sagedasti nn.
absoluutne null, mis on 273°C piigalat allpool jid sulamistemperatuuri. Abso-
luutsest nullist temperatuuri mddtes viljenduvad koik temperatuurid absoluutsete
arvudega (ilma plussi voi miinuseta), sest temperatuuri, mis oleks absoluutsest
nullist madalamal, iildse ei leidu.
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Elavhébe kiilmub —39° C 91 ja keeb +357° C t°-1, seepiirast ei saa tarvi-
tada elavhobe-termomeetrit kange - kiilma (niditeks Pohja-Siberis) ega korge
kuumuse mootmiseks. Madala temperatuuri mootmisel tarvitatakse elavhobeda
asemel piiritust, mis mitte nii kergesti ei kiilmu (ko6lblik kuni —60° C). Et
piiritus kergemini silma paistaks, lisandatakse talle mond sinist vOl punast varv-
ainet. Veel kérgemaid voi madalamaid temperatuure moddetakse nn. gaas-
termomeetri abil.

1. Viljenda Réaumuri kraadides: +30° C; +22,5° C; —20° C; —273° C;
—40F; —220F; +14° F; 450° F; +221° F.

2. Viljenda Celsiuse kraadides: -24° R; +30° R; —8° R; —75° R;.
—40F; 45°F; +41°F; 1220 F. :

3. Viljenda Fahrenheiti kraadides: -32° R; —6° R; —20° R; —15° C;
+50° C; —8° C; —273° C.

4. Kui korge on inimese keha normaaltemperatuur (4984° F) R ja C
skaala jargi?

5. Leia temperatuur, mis avaldub R ja F ning C ja F skaalade (astmik-
kude) jirgi sama kraadide arvuga.

6. Mispirast ei tarvitata termomeetrivedelikuna vett, vaid enamasti elav-
hébedat?

7. Vedela 6hu temperatuur on —180° C. Kui palju see on R ja F jirgi?

66. Termomeetri ajaloost. Esimese termomeetri (termoskoobi) ehitas
kuulus Galilei, Padua iilikooli professor Itaalias, a. 1592. Galilei termomeetri
ehitus on viiga lihtne, nagu selgub 81. joon. Reservuaariga varustatud pikk toru
on otsapidi vette pistetud. Temperatuuri langedes tombub 6hk kokku ja vesi
torus touseb korgemale, temperatuuri toustes timberpoordult. Kuid
selle riistaga on voimalik nididata temperatuuri muutumist ainult
viiikesis piires ja viihese tipsusega. Pealegi niitab ta iihtlasi ka ohu-
rohumise muutumist.

Jiivaiks punktideks olid esialgu Toskaana koige madalam
talve- ja koige korgem suvetemperatuur (piikesepaistel). XVII
sajandi 16pul avastati, et jid sulamis- ja vee keemistemperatuur on
jaav (Renaldini, Hooke, Boyle). Newton (1643—1727) tarvitas ter-
momeetri toru tditmiseks linadli ja vottis jddvaiks punktideks jaa
sulamis- ning inimese keha temperatuuri. Esimese elavhobe-termo-
meetri ehitas Daniel Fahrenheit (1686—1736), klaasipuhuja Amster-
damis. Fahrenheit vottis skaala piigalaiks jagamise aluseks 3 jiddvat
punkti: kéige madalam tolle aja kunstlik temperatuur (0° F),
jid sulamistemperatuur (32° F) ja inimese keha soojus (96° F). 81. joon.
Aastal 1730 soovitas Réaumur, zooloogiaprofessor Pariisis, votta jad- Galilei ter-
vaiks punktideks jid sulamis- ja vee keemistemperatuuri ning jagada momeeter.
vahe 80 vordseks piigalaks. Upsala iilikooli professor Celsius tegi
a. 1743 ettepaneku jagada samade jdivate punktide vahe 100 vordseks osaks.
Kiimnendsiisteemile vastavuse tottu on see jaotus leidnud koige laialdasemat
tarvitamist.

:
1k
1!
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67. Maksimum- ja miinimum-termomeeter. Koige korgema ja madalama
temperatuuri mérkimiseks teatava aja, niiteks 66-pideva, jooksul tarvitatakse nn.
maksimum- ja miinimum-termomeetreid.

Ka inimese kehasoojuse modtmiseks tarvitatav termomeeter on maksimum-
termomeeter. Temal on toruke reservuaari juures oige peenike ning koveraks
kidnatud, nii et elavhdbe paisudes kiill touseb, jahtudes aga iseendast alla ei
lange, vaid katkeb ja jdéb endises korguses torukeses peatuma. Ainult tugevasti
raputades langeb elavhobe uuesti alla. — Inimese keha normaaltemperatuur on
umbes + 379 C.

68. Soojuse mehaaniline teooria. Selle teooria pohjal on iga keha aine-
molekulid alalises liikumises, mille kiirusest oleneb keha temperatuur. Touseb
keha temperatuur, siis hakkavad selle keha molekulid kiiremini liikuma, jahtudes
toimub vastupidine nihtus.

Kéneldes molekulide liikumisest peab silmas pidama, et see on tiiesti kor-
raldamatu (kaootiline) liikkumine oma suunalt kui ka suuruselt: iiks molekul liigub
iihes, teine teises suunas, ka sama molekul v6ib igal momendil liikuda eri suunas;
kiiruse suurused erinevad iiksteisest ja v6ib konelda ainult antud temperatuurile
vastavast molekulide keskmisest kiirusest.

Iga liikkuv keha vo6ib t66d teha, temas on energiat. Soojus on keha mole-
kulide kineetiline (lilkumis-) energia, tihendab, ka soojus on energia, tema arvel
saab teha t66d, nagu meie seda teame aurumasinast. Samuti on iimberpsérdult
voimalik litkumist muuta soojuseks (hoog, hdordumine).

Kehade paisumine soojendamisel.

Kovade (tahkete) kehade paisumine.

69. Paisumisest iildse. Igapievse elu tihelepanekuist teame,
et koigil kehadel, olgu nad kovad, vedelad v6i gaasid, on iihine
omadus soojenemisel paisuda, jahtumisel aga kokku témbuda.
Niiteid: raudteerdopad piikesepaistel, vesi kohvimasinas, pet-
rooleum pudelis, 6hk pdies ning kummipallis kuuma ahju Hires
jne.. Too veel niiteid kehade paisumise kohta!

Kehade paisumise lihemal tundmadppimisel tuleb teha vahet
pikuti ehk joon-, pini- ja ruumpaisumise vahel.

Kovade kehade juures voime koiki kolme paisumisliiki tihele
panna, kuna vedelikkude ja gaaside juures v6ib konelda ainult
ruumpaisumisest.

Kui niiteks elavhobeda-sammas termomeetri torus pikeneb, siis ei saa siin
veel konelda elavhobeda joonpaisumisest, vaid ikkagi ruumpaisumisest. Ruum-
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ala suurenedes tungib elavhobe oma osakeste liikuvuse tottu sinna, kus on vaba
ruumi. Et ruumala suurenemine vo6ib toimuda ainult samba pikenemise arvel,
siis avaldubki selles ruumpaisumine.

Soojuse mehaanilise teooria pohjal hakkavad keha molekulid temperatuuri
tousmisel liilkuma laiemalt (suurema kiiruse ja amplituudiga), tarvitades selleks
ka loomulikult rohkem ruumi, mille tagajirjeks ongi keha iildine paisumine.

1. Mispirast aetakse raudrehv rattale pealepanemisel kuumaks, samuti raud-
talad seinte kokkutombamisel?
Kuidas saab kinnijéinud klaaskorki kergemini dra votta?
Mispirast jdetakse silla otste ja raudteeroobaste vahele viikesed vahed?
Mispirast kange kiilmaga jdd praguneb?
Tulle visatud kastanid ja pahklid 16hkevad. Mispirast?
Klaasanumad l6hkevad sagedasti kuuma vee sissekallamisel. Mispirast?

S o o

70. Kovade kehade joonpaisumise koefitsient. Katsed nii-
tavad, et koik kehad ei paisu temperatuuri tousmisel iihtviisi.
Koige suuremal miédral paisuvad gaasid, siis vedelikud ja kéige
vihem kovad kehad. Kuid ka kovad kehad on viga erisuguse
paisumisega. On leitud koguni sulameid, nagu invaar (64 Fe,
6 Ni), kus paisumist peaaegu iildse ei’ ole
margata.

Kova keha paisub mitte ainult iihes, vaid
igassuunas. Seda niditab meile lihtne katse
metallkerakesega (82. joon.), mis harilikus
temperatuuris igas asendis rongast vabalt 1abi
mahub, kuumaksaetuna mitte; dra jahtudes voi
ronga soojenedes aga jillegi rongast ldbi
mahub. :

Katsed néditavad, et keha soojendamisel
sama kraadide arvu vorra pikeneb (ligikaudu)
niisama palju, s. 0. keha pikenemine on
vordeline keha temperatuuri g joon Metal-
juurdekasvuga. Nii niditeks pikeneb 10 kera paisub soojen-
meetri pikkune raudvarb temperatuuri tdusmi- damisel igas suunas,
sel iga 100 C vorra (100—200; 500—600 jne.)

1,2 millimeetrit.

Keha pikenemise suurus oleneb keha esialgsest pikkusest,
temperatuuri juurdekasvust ja ainest. Antud aine joonpaisumise
iseloomustamiseks on véetud tarvitusele nn. joonpaisumise koe-
fitsient. Nimetame aine joonpaisumise koefitsi-
endiks («) arvu, mis nditab, kui suure osa oma
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pikkusest (00Ct0-]) pikeneb sellest ainest keha
soojendamisel 19Cvorra.

Kui néiteks vase joonpaisumise koefitsient on 0,000017, siis
pikeneb vasest varb, mille pikkus 09 C juures on 1 m, tempera-
tuuri téusmisel iihe kraadi vorra 0,000017 m, 1 em pikkune varb
vastavalt 0,000017 cm jne,

T

Vask Valgevask H®be Inglistina Seatina Tsink
17 mm 19 mm 19 mm 23 mm 29 mm 29 mm

Klaas Raud
9 mm 12 mm

83. joon. 10-meetrise varva paisumine soojendamisel 100° vorra.

Meile tuntud kehade vordlevat joonpaisumist néditab 83. joon.,
kus on iiles tdhendatud 10-meetrise varva pikkuse juurdekasv soo-
jendamisel 1009 C vorra.

Tipsed mootmised niitavad, et kehade pikenemine soojendamisel 1° C vorra
ei ole mitte igas temperatuuris iihesugune. Et aga kitsamas temperatuuride vahe-
mikus (0°—100°) on vahed viga viikesed, siis voime lihtsuse otstarbel joonpaisu-

Y L I T LA T Ly e 2t L T T F T L Ay il 77777

84. joon. Joonpaisumise koefitsiendi médramine.

mise koefitsiendi midramisel te gelik ult mitte arvestada esialgset temperatuuri,
millest paisumine algas.

Selles mottes voime defineerida lihtsamalt joonpaisumise koe-
fstgienti - kw1 -artvuy, mig . naitab., KUl - suure o84 Oms
pikkusest paisub sellest ainest keha soojendamisel 1°C vorra.

Tabeleis antakse harilikult keskmised joonpaisumise koe-
fitsiendid, mis on odiged kitsamas temperatuuride vahemikus (0°—100°).
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71. Joonpaisumise koefitsiendi midramine. Teeme joonpaisumise koefit-
siendi madramiseks jirgmise katse (84. joon.). Olgu valgevasest toru kinnitatud
otsast A alusele, ots B aga lasub vabalt peenikesel metallvardal (sukavarras, ndel),
mille kiilge on kinnitatud osuti N (dlekdrreke). Et soojuse kaotus oleks viiik-
sem, on toru vildiga iimber mihitud. Pikenedes soojendamise m&jul paneb toru varda
veerema (soovitatav teha varda alus klaasist) ja osuti poordub paremale poole.
Osuti podrdumisnurga (¢) ja varda raadiuse (r) pohjal on véimalik arvutada toru
pikenemist. Kui osuti poordub nurga ¢© vorra, siis nihkub toru ja varda puu-
2nrg

tumispunkt edasi kaare vorra, niisama palju nihkub edasi ka varda tsenter.

Seetottu siis toru AB kogu pikenemine vordub toru ja varda puutumispunkti
2879 ehie O
360 90

Niiita katseliselt mone iimmarguse asja (teeklaas, plilats) veeretamisel, et
see on toepoolest nonda.

Olgu toru esialgne temperatuur ¢1 = 15,7° (selle modtmiseks tuleb termo-
meeter tiikiks ajaks torru panna) ja pikkus AB = L = 105 cm. Keeva vee
auru torust libi lastes touseb toru temperatuur ja osuti hakkab poorduma pare-
“ male poole. Olgu toru 15pptemperatuur t2 = 99,2°, varda diameeter 2 + = 1,5 mm
ja osuti podrdumisnurk = 64°. Neist andmeist arvutame valgevase joonpaisu-
mise koefitsiendi @ jirgmiselt: definitsiooni pohjal on

edasinihkumise kahekordse suurusega, s. o. 2.

pikkuse juurdekasv
temperatuuri juurdekasv - algpikkus

=

ehk, tihistades 16pp-pikkuse l2-ga, lithidalt

ST sis (o uie
(ta—#) 4
Pikkuse juurdekasv L, — I, = 2% sy o mr15-64 ;
. ST N WO Ty
n-1,5-64

o= = 0,000019.

90-10-2-(99,2 —15,7) 105

Vorrand (1) seob 5 suurust (e, l2, l1, t2 ja t1); teda voib iga suuruse suhtes
lahendada, kui on teada 4 iilejdéinud suurust.

Nii nditeks:
b b B3k ol £l 1080 scmun ot A8)

Kui keha algtemperatuur on 0° ja 16pptemperatuur ¢°, ning tihistada neile
vastavad keha pikkused vastavalt lo ja I, siis v6ime valemi (2) pohjal kirjutada

Juton bk HE)i » misti ot BB
Kaksliige 1+ at nimet. paisumise binoomiks.

Veereva’ varda votte asemel voib médrata toru AB pikenemist soojendamisel
otsese mdotmise abil mikromeetriga. Selleks tuleb toru AB kiilge liikuvas otsas
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kinnitada ristliistuke, teine samasugune ristliistuke alusele. Toru pikenemisel muu-
tub vahe ristliistude vahel, mis otseselt mikromeetriga moodetakse. Lihemalt
vaata: E. Kilkson, Fiiiisika praktilised t66d keskkoolis, t66 nr. 28.

Joonpaisumise koefitsiendid.

Alumiinium . . . 0,0000244 Marmor; .. oivemin 9,00001 17
Hobewyr & ol dojddiy 21 196 Beilekcals oo s i asiasnkbl
Inglisting» 4 wabs il w225 Rlaatind" oo 7000092
Bhanar Lo el o 98 Baug ~." oo ouseer s e ]
R L e e e S BT Seating -5 - L EaE gy
T IR | R T Tsimley . 25a -~ en, =22
1743073 Sabronibe oo ikdiee - e A b Valevask- 2 " e D =98
Kuusepuu: pikuti . . . 037 Vagle: . &5 LEmn L sl
. 3 SRS BT R

1. Vaskvarva pikkus 10° t°-1 on 2 m. Kui pikk on sama varb 40° t°-1?

2. Klaastoru pikkus 100° t°-1 on 1 m. Kui pikk on see toru 50° ning
00 t0-1?

3. Kui palju paisub pikemaks raudteeréobas, mille pikkus on 8 m, tempe-
ratuuri tousmisel —20°-st +430%-ni?

4. Kui palju pikeneb Tartu ja Tallinna vaheline telegraafitraat (191 km,
raud) temp. tousmisel 10° vorra?

72. Ruum- ja pindpaisumine. Soojendamisel paisub keha igas suunas, jire-
likult suureneb paisumise tGttu ka keha ruum- ning pindala. Ruum- ja pind-
paisumist iseloomustavad vastavad ruum- ja pindpaisumise koefitsiendid, mida
defineeritakse samuti kui joonpaisumise koefitsientigi. Matemaatiline arutlus nii-
tab, et keha ruumpaisumise koefitsient vérdub kolme-
kordse ja pindpaisumise koefitsient kahekordse joon-
paisumise koefitsiendiga.

1. Plekk-katus temperatuuri kiiresti muutudes (suvel ohtuti ja hommikuti)
ragiseb. Millest see tuleb?

2. Vaskplekk-tahvel on 0° t°-1 20 e¢m lai ja 30 em pikk. Kui suur on selle
tahvli pindala 60° t°-1?

3. Raudplekist anuma mahutavus 15° t-1 on just 3 liitrit. Kui suur on
sama anuma mahutavus 95° t0-1?

Vedelikkude paisumine.

73. Vedelikkude toeline ja ndiv paisumine. Vedelikel puu-
dub kindel kuju, seepédrast voib konelda vedelikkude puhul ainult
ruumpaisumisest. Olgu peenikese toruga varustatud anum téide-
tud vedelikuga kriipsuni A (85. joon.). Oletame, et soojenlame
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esiti ainult anumat, ilma et soojus edasi anduks vedelikule. Soo-
jendamise mojul paisub anum, ta mahutavus suureneb ja vede-
lik langeb kriipsuni B. Toru ruumala AB méddab anuma mahu-
tavuse juurdekasvu. Niiiid oletame, et ka vedelik soojeneb anuma
temperatuurini. Seetottu tduseb vedelik torus kriip-
suni C (vedelik paisub rohkem kui tahke keha).
Toru ruumala BC moddab vedeliku ruumala juurde-
kasvu. Toéepoolest toimub anuma kui ka vedeliku
paisumine enam-vihem kérvuti ja me voime kind-
lasti tdhele panna ainult mélema paisumise méjul
tekkinud muutust — vedeliku niivat paisumist, mis
moGtub toru ruumalaga AC. Nagu 85. joon. niha,
BC = AB + AC, s. o. vedeliku

toeline paisumine = nidiv paisumine + anuma 85. joon.

paisumine. t;;gllekk"?:;
Katse niitab, et vedelikkude paisumiskoefitsien- ;= o e

did on tahkete kehaie omist suuremad (umbes 10 mine.

korda) ning igal vedelikul erisugused. Ka oleneb

vedeliku paisumine temperatuurist, s. o. sama vedeliku paisumis-
koefitsiendid on erisuguste temperatuuride puhul erisugused.
Koige korrapidrasemalt paisub elavhébe ja seepirast tarvitatak-
segi teda termomeetri ehitamisel.

74. Vee paisumise isedrasus. Vee paisumist uurides sel-
gub, et vesi soojendamisel igas temperatuuri
vahemikus ei paisu, vaid vahel otse iimberpssrdult soo-
jendamisel tombub kokku. Seda vee omadust voime katseliselt
nédidata jargmiselt. Votame korge anuma (86. joon.), tdidame
veega ja jahutame vett anumas, pannes iilalt jidd (lund) veepin-
nale. Jilgime kogu aja vee temperatuuri muutumist iilal ja all.
Vaatluse resultaadid tdhendame iiles tabelina. Vesi jaiga kokku
puutudes jahtub, muutub tihedamaks ja langeb alla. Toimub
aeglane jahedamate ja soojemate osade segunemine, mida toendab
molema termomeetri langemine. On alumised veekihid 4° C jah-
tunud, ei lange temperatuur enam, millest jireldame, et ses tem-
peratuuris on vee tihedus koige suurem, jarelikult ruumala koéige
viiksem. Edaspidisel vaatlusel nieme, et iilemine termomeeter "
jérjest langeb ja vG6ib minna 00-ni, mis laseb jireldada vee viik-
semat tihedust (suuremat ruumala) ses temperatuuris vorreldes
40-g3,
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Eelmisest katsest selgub, et koige suurem tihedus,
jarelikult ka koige vdiksem ruumala on veel
40 C t0-]. Selles seisnebki veepaisumise ise-
arasus.

Kirjeldatud veepaisumise isedrasusel on
suur tdhtsus looduses, nimelt veekogude kinni-
kiilmumisel. Vilispinnal jahtunud veeosad kui
tihedamad langevad alla ja nende asemele tule-
vad pohjast uued soojemad veeosad. Nii kestab
vee segunemine seni, kui koik vesi on jahtunud
40-ni C. Alles siis jddvad edaspidisel jahtumi-
sel 00-ni veeosad pinnale ja jdd tekkimine voib
alata. Ainult jddpinna all on vee temperatuur
00 liheduses, kuna siigavamal vee temperatuur
ei lange alla 40 C. Sel asjaolul on suur tihtsus
vees elutsevate loomade ja taimede suhtes.

Soojendamisel jadvad soojemad veeosad
kui vihem tihedad pinnale. Siigavais veekogu-
des (meres) on ka suvel vee temperatuur umbes
40 C.

86. joon. Veel on Seleta, kuidas toimuks veekogude kinnikiilmumine
49 C tO-1 koige suu-  siis, kui veel 0° puhul oleks koige suurem tihedus. Mis-
rem tihedus. sugust moju avaldaks see asjaolu jaikorra tekkimisele?

Vedelikkude ruumpaisumis-koefitsiendid.

Bensn 7, 7L V000188 1 Petropleim Ty L . 000095
TGP 4 U001 a0, KT g 107 SISt Eet | U IR WL SO0
e (] o 4 MmN i ] TRrpeiiy PN RER LIS RgT
ey SR e i ettt |5 ] i’ - G e el e B
O EIVIDIEARE Rty P N anvellE pe .o e L e N

I

1. Kui palju muutub vaaditiie piirituse (500 liitri) ruumala temperatuuri
muutumisel —10°-st +20%-ni?

2. Klaasanum mahutab endasse 40° t°-1 850 g elavhobedat. Kui suur on
selle anuma mahutavus 0° puhul?

3. Vask-kohvimasin mahutab 15° t-1 2 liitrit vett. Mitu em?® suureneb

« kohvimasina mahutavus ja mitu em® vee ruumala soojendamisel kuni 100°?

4. Raudplekist anum mahutab 0° t°-1 5 kg petrooleumi ja on just #ireni
tiidetud. Mitu g petrooleumi voolab anumast vilja soojendamisel 30°-ni?

5. Seleta, kuidas toimub jogede ja jirvede kinnikiilmumine! Mispirast
vesi enam-vithem siigavas veekogus kange kiilmaga ei muutu pohjani jadks?
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Gaaside paisumine.

75. Gay-Lussac’i seadus. Ohuga tdidetud méangupallid ldhe-
vad sooja kdes histi pingule, samuti 6huga taidetud pois sooja ahju
laheduses. Kuumal piikesepaistel jalgratta
kummid 16hkevad vahel. Mida téendavad
eelmised ndhtused?

Votame pika kaelaga keedupudeli ja
asetame ta kaela otsapidi vee alla
(87. joon.). Soojendame keedupudelis ole-
vat 6hku kitt kiiljes hoides voi peale puhu-
des. Siis ndeme, et 6hk hakkab keedu-
pudelist mullidena vélja tungima. Sellest
jareldame, et ohk soojenedes paisub ja
enam endiselt keedupudelisse ei mahu. —
Jahtudes aga tombub ohk keedupudelis g7 joon. Ohk soojen-
kokku, tema ruumala viaheneb, ja siis tun- damisel paisub.
gib vesi keedupudeli kaela.

Katsed teiste gaasidega annavad meile samad tulemused.
Tsahendab, gaasid, samuti kui kovad ja vedelad
kehad,soojenedespaisuvadning jahtudestom-
buvad kokku.

Gaasidel, samuti kui vedelikel, ei ole kindlat kuju, seepirast
voime konelda gaaside puhul ainult ruumpaisumisest. Ka oleneb
antud gaasihulga ruumala réhust. Seepérast tuleb r6humise moju
korvaldamiseks gaasi paisumise késitlemisel jatta réhumine kogu
aeg samaks. ;

Mitmesuguste gaaside paisumist uurides leidis prantslane
Gay-Lussac (loe: ge-liissa’k) esimesena (a. 1802), et jddva
rohumise puhul paisuvad koik gaasid iihtviisi,
janimeltnonda, ettemperatuuritousmisel 10C

vorra suureneb gaasi ruumala 000366 ehk 5

osa vorra oma ruumalast 00Cto-]. Seega on siis 3rg
koikide gaaside kohta iihine ruumpaisumis-koefitsient.
Tahistame antud gaasihulga ruumala 00 C t0-1 v,-ga, t0 C
to-1 v,-ga ja gaaside ruumpaisumis-koefitsiendi o -ga, siis v6ime
Gay-Lussac’i seaduse pohjal kirjutada:
vy =, at v, ehk v:=9, (14 af), (1)
millest jareldub:
rt
V= 1+ ot (2)

=



1. Antud ohuhulga ruumala 0° t°-1 on 3 liitrit. Kui suur on sama ohu
ruumala 91° puhul?

2. Kui suur on antud 6huhulga ruumala —25° t°-1, kui +20° puhul on
sama ohuhulga ruumala 240 em3?

3. Mitme kraadi vorra tuleb 0°-st ohku jahutada, et ta ruumala vihe-
neks 2 korda?

4. Antud gaasihulga ruumala 0° t°-1 on wvo liitrit. Missuguses tempera-
tuuris on sama gaasihulga ruumala 2vo liitrit?

5. Kui* palju kaalub normaalrohumisel klassitiis ohku (9X6X4m) 15°
puhul? .
6. Leia antud gaasihulga ruumala 0° t°-1, kui —30° puhul ta ruumala
on 360 cm?!

Soojushulga mootmine.

76. Vahe soojushulga ja temperatuuri vahel. Kui niiteks
1 liitri vee keema ajamiseks kulub 5 min., siis 2 liitri vee keema
ajamiseks samadel tingimustel kulub 10 min. Voi jille, kui
1 kuum kivi vette visatult tostab selle veehulga temperatuuri 459
vorra, siis kahe samasuguse kivi mojul touseb selle veehulga tem-
peratuur ligi 2 korda rohkem. Si#raseist katseist selgub, et me
voime konelda soojusest kui teatavast suurusest, mis andub iihest
kehast teise ja mille hulka voib maota.

Too veel selliseid néiteid !

Tuleb kindlasti teha vahet temperatuuri ja soojushulga maéiste
vahel. Esimene niitab keha soojuse astet, mille iile meie ka enda
otsese tunde abil saame otsustada, teine nditab kehas olevat
soojusenergiat, mille otseseks tajumiseks meil puudub meel.

Nagu vesi voolab alati korgemalt nivoolt madalamale, hooli-
mata sellest, kui palju asub vett iihel v6i teisel nivool (ka tilk lan-
geb merre!), samuti liigub ka soojusenergia korgema tempera-
tuuriga kehast madalama temperatuuriga kehha. Soojusenergia
liikumise suuna méidrab temperatuur, mitte soojuse
hulk. Inimese kehas on kahtlemata vihem soojust kui jidrves
voi joes, kus supleme. Et aga inimese keha temperatuur on jiarve
temperatuurist korgem, voolab soojus meie kehast vette, me kao-
tame soojust ning meil hakkab jahe. :

77. Soojushulga mootmine. Segamis-iilesanded. Soojushulga
(energia) modtmisel on voetud iithikuks see soojushulk,
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mille 1 g vett juurde saab (véoi kaotab), kui ta
temperatuur touseb (véi langeb) 10 C vorra.
Nimetame selle soojushulga gramm-kaloriks ehk lihtsalt kaloriks
(cal, ladina keeles: calor — soojus). Kilogramm-kalor ehk kilo-
kalor (kcal) on 1000 viikest kalorit ja vastab soojushul-
gale, mis 1 kg vett juurde saab (véi kaotab), kui ta
temperatuur téuseb (véilangeb) 10 C vorra.

Katse niitab, et antud veehulga temperatuuri tdstmiseks 1° C vorra kulub
alati (peaaegu) iihepalju soojust, vaatamata algtemperatuurile, millest algab
soojendamine (kas 09 15° voi 60° jne.), seepirast ei ole meil te gelikult
tihtis kalori definitsioonis nimetada algtemperatuuri.

Tahame néiteks teada, kui palju kulub soojust, et 250 g vee
temperatuuri 10° vorra tosta, siis arutame jéargmiselt:

1 g vee temp. tostm. 10 C vérra kulub 1 cal soojust
250 ”» ” ” ” 10 C ”» ” 250 ”» ”»
250 ITENEY) ) i) 100 C T} ” 250 - 10 R )

Téhistades otsitava soojuse hulga Q-ga, saame:
Q = 250 - 10 cal = 2500 cal = 2,5 keal.

Uldse, m g vee temperatuuri tostmiseks 9 vorra kulub soojust
Q — mt (cal). :

Nidide. Segati 200 g vett 150 t0-]1 300 g veega 400 to-l.
Leida segu temperatuur.

Olgu otsitav segutemperatuur z0, mis on 15° ja 400 vahel.
Soojenedes (2 —15°) voérra sai 200 g vett soojust juurde
200 - (z—15) cal; jahtudes (40—=x)0 vorra kaotas 300 g vett soo-
just 300 - (40—=z) cal. Et 200 g vett véis soojeneda ainult selle
soojushulga arvel, mis 300 g vett jahtudes kaotas, siis saame vor-
randi

200 (x —15) = 300 (40 —x),
millest z = 30.

1. Tee vee segamise katse ja vordle katseliselt leitud lopptemperatuuri sel-
lega, mis saadud eespool-niidatud viisil kalkuleerides. Millest on tingitud viike
vahe resultaatides?

2. Lahenda iildisel kujul vee segamise iilesanne: mi1 g vett ¢1° puhul segati
m2 g veega t2° puhul, leida lopptemperatuur ¢. Niita, et saadud valem on kehtiv
ka iga teise vedeliku segamisel.

3. Kui palju kulub soojust, et 150 g vett soojendada 10°-st 25%-ni?

4. Kui palju soojust kulub selleks, et 5 liitrit vett toatemperatuurist (17°)
soojendada 100°-ni?
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5. Kui palju soojust annab ira teeklaasitiis (250 cm®) vett jahtudes

100%-st 159-ni?

6. 5 liitrit vett andis #ra jahtudes 60 kcal soojust. Kuidas muutus vee
temperatuur?

7. 15 g vett, mille temp. 20° saab 0,3 kecal soojust juurde. Kui korgele
touseb vee temperatuur?

8. 1 m? vee soojendamiseks kulutati 2500 keal soojust. Kui palju tousis

vee temperatuur?

9. Mitme kraadi vorra soojeneb 20 g vett, kui temasse juhtida 1 kcal
soojust?

10. Mitu g vett voib soojendada 300 cal arvel 15° vorra?

11. Mitu liitrit vett kaotab jahutamisel 12° vorra 90 keal soojust?

12. Mitu g 100°-st vett tuleb segada 80 g veega 30° t°-l, et segu tempera-
tuur oleks 720? ;

13. Mitu litrit vett 10° t°-1 tuleb segada 3 liitri veega 40° t°-1, et segu
temp. oleks 28°?

14. Segati 2 liitrit vett 10° t°-1 3 liitri veega 15° t°-1. Leia segu tempe-
ratuur!

15. Kuidas saab miirata soojushulka, mille annab hédglamp 5 min. jooksul?

78. Keha soojusmahutavus. Aine erisoojus. Votame 500 g
rauda (naelad) ja 500 g seatina (haavlid), soojendame neid néii-
teks 1000-ni (keevas vees hoides) ja asetame siis iihe iihte, teise
teise anumasse veega. Veehulk ja algtemperatuur olgu modlemas
anumas samad, soovitav, et ka anumad ise oleksid iihesugused
(mispéarast?). Mootes vee temperatuuri tousu anumais nideme, et
see ei ole iihesugune, vaid raua jahtumise méjul umbes 3 korda
suurem kui seatina mojul. Sellest jareldame, et samas hulgas
voetud erisuguste ainete (raud, seatina) soojendamiseks sama
kraadide arvu vorra tarvitab iiks keha tublisti rohkem soojust
kui teine.

Nimetame keha soojusmahutavuseks seda soojushulka,
mis keha juurde saab (voi kaotab), kui ta tem-
peratuur touseb (voi langeb) 10 C vérra.

Kui niiteks rauatiiki temperatuuri tostmiseks 10 C vorra
kulub 15 cal, siis on selle rauatiiki soojusmahutavus 15 cal, jne.

Kui keha koosneb iihtlasest ainest (seatina, raud, vask, puu
jne.), siis on kerge ta soojusmahutavust leida selle aine 1 massi-
iihiku (g, kg) soojusmahutavuse ehk erisoojuse pohjal. Téhendab,
aine erisoojus nditab soojuse hulka (g-kaloreis),
mis1lgsedaainet juurdesaab (voi kaotab), kui
ta temperatuur téuseb (voi langeb) 10 C vorra.
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1 g vee soojendamiseks 10 C vorra kulub 1 cal soojust, jire-
likult vee erisoojus onlcal;1 g raua soojendamiseks 1° C
vorra kulub 0,1 cal soojust, seega on siis raua erisoojus 0,1 cal, jne.

Nidide. Teeklaas kaalub 200 g ning jahtus 600 vorra. Kui
palju ta kaotas soojust?

Klaasi erisoojus on 0,17 cal, jarelikult 10 C vorra jahtudes
kaotab teeklaas 0,17 -200 cal, 60° vorra jahtudes 0,17 - 200- 60
ehk 2040 cal.

Uldse, kui meil on m g ainet, mille erisoojus ¢ cal, siis kaotab
ta temperatuuri langemisel t° vorra soojust

Q = cmt (cal).

Katse niiitab, et kitsamas temperatuuride vahemikus, niiteks 0°—100°, antud
keha temperatuur touseb (voi langeb) sama soojushulga arvel (peaaegu) sama
kraadidearvu vorra, vaatamata algtemperatuurile, millest algas soojendamine (véi
jahutamine). Selle pohjal voime lugeda aine erisoojuse
kitsamas temperatuuride vahemikus jddavaks. Tabeleis on
antud keskmised erisoojused teatavas temperatuurivahemikus.

79. Erisoojuse leidmine segamisviisi abil. Tahame niiiteks leida sea-
tina erisoojust, siis votame tiiki seatina, olgu 645 g, soojendame teda keeva
vee aurus hoides 100°-ni ja asetame anumasse, mil-
les on niiteks 400 g vett 13,5° t°-1 (88. joon.).
peratuur hakkab tousma. Segame vett iimber ja
paneme tihele koige korgema temperatuuri, mis ter-
momeeter niitas. Olgu see 17,5Y. Siis oli vesi nii-
sama soe kui seatinagi. Tihendame seatina otsitava
erisoojuse z-ga ja arvutame soojushulga, mis sea-
tinatiikk jahtudes kaotas ja veele andis. ks gramm
seatina, jahtudes iihe kraadi vorra, kaotab z ecal soo-
just, 645 g kaotab aga 645z cal. Seatinatiikk jahtus
(100—17,5)°, tidhendab, seatinatiiki soojusekaotus 88. joon. Erisoojuse
kokku on 645- (100 —17,5)z cal. Samuti leiame, et leidmine.
vesi anumas soojenedes sai soojust juurde
400 - (17,5—13,5) cal. Kui oletada, et muud soojusekaotused, niiteks kiirgamise
ja juhitavuse teel, on niivorra viiikesed, et neid voib jitta tihele panemata, siis
peab soojushulk, mis seatinatiikk kaotas, vorduma soojushulgaga, mis vesi sai
juurde, s. o.

645 - (100 — 17,5) £ =400 - (17,5 —13,5),
kust £ =10,03 (kalorit).

Niiviisi leidsime, et seatina erisoojus on 0,03, s. t. et ithe grammi seatina
ithe kraadi vorra soojendamiseks tuleb talle anda 0,03 cal soojust.

Riista, mille abil méiratakse erisoojust, nimet. kalorimeetriks. Siinkirjelda-
tud katses oli kalorimeetriks lihtne klaasanum veega.
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Erisoojuste tabel.

Alnmtinigm: o0 00,212 51 1 2 s DR ST | i L
HRIUB . o e OASS Marfery .. o i e
Hobe, '@, b e A RO R56 MNikckel= ", v SR
TNgHsna ., . . o . G0Bb Blaating = 00 082
QERR L ol e s G ARS 0T SRR P e i
IEVIBHEE. i bosuy wion 06812 Beating i g, wisne HEIRP
L e R I B G | 11 i 1 i 01T PR RS BT gt 1
LT e R e I S e § 112 | Valgevask SR
KHUSEDUM - v 5 0604 NV ABIE i ie Lot LN

Bengin 0. iy taes 5088 Petrooleum . ¢ . . . 0,61
LT e S R e e 5 Piiritas .50 0 SEaai 0Gg
Btavhobe . - 05 0,08 T P depentiin v T e
Glittseriin ol ns lurer B0 | NeBRL s b e Sl 00

1. Millisel kehal eesolevast tabelist on koige suurem ja millisel kdige viik-
sem erisoojus?

2. Seatina- ja raudkuul lendavad sama kiirusega vastu mirklauda. Kumb
neist liaheb rohkem kuumaks, kui algtemperatuur oli iithesugune?

3. Missugust moju avaldab vee erisoojus kliima kujunemisele?
Kui palju soojust kaotab 4,5-kg-ne klaasitiikk, jahtudes 200°-st 0°ni?
Kui palju soojust liheb vaja, et 2 kg elavhobedat soojendada 100° vorra?
500 g vaske jahtus 100°-st 28°-ni. Kui palju kaotas ta soojust?

b o

. Seatinatiikk kaalub 250 g. Kui palju soojust kulub ta soojendamiseks
15%-st 1009-ni?
8. Segati liiter 400-st vett liitri piiritusega 20° t°-1. Leia segu temperatuur!
9. Mitme kraadi vorra jahtub jddtiikk, mis kaalub 480 g, kui talt #ra
votta 2,4 keal soojust?

10. Alumiiniumlusikas kaalub 18 g. Mitme kraadi vorra touseb lusika tem-
peratuur, kui talle juurde anda 72 cal soojust?

11. Mitme kraadi vorra soojeneb 500 g tsinki, kui talle juurde anda 2 keal
soojust?

12. Mitu g inglistina on voimalik 30 cal arvel teha 5° soojemaks?

13. 300-g-se seatinatiiki soojendamiseks 15°-st 35%-ni kulub 186 cal soojust.
Kui suur on seatina erisoojus?

14. Kui suur soojusmahutavus on teeklaasil, mis kaalub 120 g?
15. Hobelusikas kaalub 70 g. Kui suur on ta soojusmahutavus?
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Aine oleku muutumine.

Sulamine.

80. Sulamis- ja kévastumisnihtus ning -seadused. Keha
olek (kéva ehk tahke, vedel, gaasiline) oleneb temperatuurist.
Keha iileminekut kovast olekust vedelasse nimetame sulamiseks.
Vaatame, kuidas toimub sulamine. Vétame niiteks tiiki jaad
(lund), paneme anumasse ja hakkame soojendama. Olgu alul
Jéi temperatuur —6° C. Soojendamisel tduseb jda temperatuur
kaunis kiiresti 00-ni ja jaib siis seisma, kuni kéik Jéé dra sulab —
muutub veeks. Kui tugevamini soojendada, muutub sulamine
kiiremaks, kuid jai temperatuur ei touse seejuures. Kogu sula-
mise kestel on jid temperatuur sama, nimelt 00, Lopetame soo-
juse juurdevoolu, siis jidb sulamine otsekohe seisma ; molemad —
sulamisest tekkinud vesi ja sulamata jii — piisivad 00 to-], Siit
ndeme, et sulamine ei toimu iseendast, vaid selleks on vaja so00-
just. On koéik jad #ra sulanud, alles siis hakkab termomeeter
uuesti tousma.

Vee jahutamisel toimub nihtus vastupidises jirjekorras,
nimelt: vesi jahtub soojuse kaotusel 00-ni ja hakkab siis edas-
pidisel soojuse kaotusel muutuma jaiks — kévastuma. Kogu
kovastumise kestel on vee temperatuur sama, nimelt 00, Tem-
peratuuri langemine algab alles siis, kui kéik vesi on muutu-
nud jaiks.

Samuti kui jdd sulamine ja vee kdvastumine toimub ka koigi
teiste kehade oleku muutumine kévast vedelaks ja timberpsordult,
nimelt :

1) iga keha ‘hakkab sulama (kovastuma)
kindlal,sellelekehaleomaselsu]amis-(k6vas-
tumis-) temperatuuril;

2) sulamistemperatuur on ihesugune ko-
vastumistemperatuuriga;

3) sulamine (kdvastumine) kestab niikaua,
kui soojust juurde tuleb (kaob);

4) kogu sulamise (k6vastumise) kestel on
keha temperatuur jaav.
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Mitte koik kehad ei sula nonda kui jaid. Kui niiteks klaas-
pulka soojendada gaasipdleti leegis, siis ta ei muutu vedelaks
dkitselt, vaid liheb temperatuuri tousmisel jérjest pehme-
maks, kuni 16puks jouab vedela olekuni. Sel klaasi omadusel
on suur tidhtsus klaasitoostuses, sest ta véimaldab vilja tootada
klaasist viga mitmekujulisi asju. Sarnaselt klaasiga sulavad
(kévastuvad) mitmed teised kehad, nagu vo6i, rasv, vaha, pigi,
kumm jne.

81. Aine sulamissoojus. Nagu nidgime, kestab jaa sula-
mine niikaua kui soojust juurde tuleb. Termomeeter seda soo-
juse juurdevoolu aga ei néita, sest kogu sulamise kestel on tempe-
ratuur jadv. Kuhu jddb siis soojusenergia, mis sulamisel kulu-
tatakse, kuid mis ei suurenda keha temperatuuri? Koéik see ener-
gia kulub kova keha molekulide vahel olevate sidemete 16hkumi-
seks, nn. sisemiseks t6oks, sest kova keha molekulid on palju tuge-
vamini iiksteisega seotud kui vedeliku molekulid.

Soojusenergia hulka, mis kulub selleks, et
1 gantud ainet sulamistemperatuuris kovast
olekust muuta vedelaks, nimetatakse selle
aine sulamissoojuseks. Nii nditeks on jd4d sulamissoo-
jus 80 gramm-kalorit.

Ko6vastumisel toimub vastupidine ndhtus. Sulamiseks kulu-
tatud energia saab vabaks ja aniub edasi {imberolevaile keha-
dele. Et looduses energia ei hivi, siis on loomulik, et sulamiseks
kulutatud energia hulk kovastumisel jidlle tdiel maddral
vabaneb.

82. Jidi sulamissoojuse leidmine. Olgu kalorimeetris 434 g
vett algtemperatuuriga 52,80. Votame tiikikese kuiva jaad
00 t0-] ja laseme kalorimeetrisse. J&id sulamisel langeb vee tempe-
ratuur kalorimeetris. Segame vett jiarjest timber ja méargime

temperatuuri kohe, kui viimane jadraasuke on dra sulanud. Olgu
~ vee lgpptemperatuur 27,60 ja kogu vee hulk 536 g. Leiame saa-
dud andmeist jdid sulamissoojuse. Vesi jahtus kalorimeetris
52,80—27,60 — 25,20 vorra. Arasulanud ja4 mass on 536 g — 434 g
— 102 g. Vesi kalorimeetris kaotas 25,2 - 434 g-kalorit soojust;
sellest soojuse hulgast kulus, tdhistades jdd sulamissoojuse x-ga,
102z g-kalorit jdid sulatamiseks ja 27,6 - 102 g-kalorit jai
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sulamisest tekkinud vee soojendamiseks 00-st 27,60-ni. Et mélemad
soojuse hulgad peavad olema vordsed, siis saame vérrandi

1022 4 27,6 - 102 — 25,2 - 434,
millest z — 79,6. '

Téapsed mootmised nditavad, et jdd sulamissoojus on_
80 gramm-kalorit iga grammi kohta.

Kaalude ja kalorimeetri puudumisel véib méairata jaa sula-
missoojust lihtsalt ainult mensuuri ja termomeetri abil. Kuidas?

83. Ruumala muutumine kovastumisel. Jii ujub veepin-
nal, — sellest jareldame, et vee ruumala kévastumisel suureneb
(nimelt umbes 0,1 vorra). Sama omadus on ka malmil, vismutil .
ja monel teisel kehal. Suuremal hulgal kehadel (seatina, vask, vii-
vel jne.) viheneb ruumala kdvastumisel ja seepirast vajub kéva
keha pohja samast ainest vedelikus.

Vee ruumala suurenemist kovastumisel véime seletada jéi
kristalse ehitusega. Kuigi jidds molekulid riithmiti véivad tihe-
damini iiksteisega seotud olla kui vees, on aga vahed iiksikute
kristallide vahel vordlemisi
suured ja seetottu jda iildine
ruumala suurem kui vee
oma.

Vee ruumala muutumi-
sel kévastumisel on looduses
lIopmata suur tdhtsus. Kui 89. joon. Jiaidks muutudes paisub vesi
jad vajuks vees péhja, siis tugevasti ja 16hub raudpommi.
muutuks vesi suuremas osas
meie veekogudest (joed, jidrved, osalt ka mered) péhjani jaiks
Jja elu neis hidviks. Mispéarast?

Kui tugevasti vesi jdiks muutudes paisub, niitab katse raudpommiga
(89. joon.), mille 66nsus tiidetakse veega, siis kruvitakse kovasti kinni ja aseta-
takse jahutavasse segusse. Jdiiks muutudes paisub vesi nii tugevasti, et pomm
16hkeb. — Samuti kui kéik teised kehad témbub jii kokku jahtudes ja paisub
soojenedes.

Tiida pudel veega ja pane vilja kange kiilma Kkiitte. Vaata, mis juhtub
ja mispirast?
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Sulamistemperatuurid ja -soojused.

| £8s | 42 22 is
Aine | Sgg _Eg Aine é"‘?é ; gg
n3 n n3 R
|
Alumiinium 657 102 Raud (puhas). I 1528 | 49
Feter: i, =5 —132 | — Seatina . : ! 39751 568
Elavhobe . .| —390| 28| Tsink . . .| 419 | 26,6
L U 961 | 24 | Vaha 63—64 | 423
Inglistina . . 282 | 14,6| Vask . . .| 1083 | 42
Nl R 0::]80,0:F Vikvel a4 \difsniilaB -t 94
0 S 1063 | 16 oy | |
Nikkel . . . 1451 | 65 | Hapnik . . .| —219 | 383
Parafiin . . . | 50—55 | 85,1 | Limmastik ., —=210 | 6,1
Blizitasii o 180 s Soehappegaas. | —56,3 45,3
Plaatina. . . 1764 | 27 | Vesinik. | —258 | 14

1. Mis tdhtsus on jid sulamissoojuse korgusel jad- ja lumikatte tekkimisel
ning kadumisel?

2. Millisel ainel tabelis lk. 86 on koige korgem (madalam) sulamistempe-
ratuur ja koige suurem (viiiksem) sulamissoojus?

3. Missugune on lume (jdd) ja vee segu temperatuur? Millest tunneme,
kas kiilmetab voi sulab?

4. Jdd (jadatis) tundub hambaile kiilmem kui jadvesi (0°). Mispirast?

5. Missugused ained annavad paremini valada: kas need, mille ruumala
kovastumisel suureneb, voi need, mille ruumala viheneb? Mispirast raha ei
valata, vaid pressitakse (,luiiakse“)?

6. Kui palju kulub soojust 50 g jdd sulatamiseks sulamistemperatuuris?

7. Kui palju —20°-st jiid on voimalik dra sulatada 120 g vees, mille tempe-
ratuur on 20°0?

8. Kui palju kulub soojust selleks, et dra sulatada 500 g seatina, mille tem-
peratuur on 15°?

9. Segati 400 g vett +80° t0-1 40 g jaiga —10° t°-1. Leia segu tempe-
ratuur!

10. Mitu g jaad —6° t°-1 peab 3 liitris 60°-ses vees #ra sulatama, et vee
temperatuur langeks 20° vorra?

11. Mitu g +40%st vett tuleb segada 30 g lumega, mille temp. —8°, et
pirast lume #rasulamist segu temp. oleks —+10°?

12. Leia raua erisoojus, kui 600 g rauda, jahtudes 80° vorra, sulatab ira
60 g jaid.

13. Kui suur on seatina erisoojus, kui 800-grammine seatinatiikk, jahtudes
90° vorra, sulatab #dra 27 g jaad?

14. Kui paksu jiikihi suudaks Piikeselt aasta jooksul saadud soojus iimber
Maa #ra sulatada (jid algtemperatuur 0°)? Kas oleneb kihi paksus Maa raa-
diusest?
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Aurustumine ja niiskus.

84. Aurustumine lahtises anumas. Me teame, et kuivas
ruumis vesi lahtisest anumast (90. joon., a) kaob pikkamisi #ra.
Eetri ja piirituse &drakadumine
toimub hoopis kiiremini. Seletu-
seks iitleme, et vesi (eeter, piiri-
tus jne.) on &dra aurunud, gaasi-
lisse olekusse ldinud. Nii siis
nimetame aurustumiseks
aine aeglast A I,nuutumis_t vedelast 90. jOOi:L Aurustumine la}:)tises ja
olekust gaasilisse, kusjuures see RS S ithns:
muutumine toimub vedeliku pin-
nal ja igasuguses temperatuuris. Aurustumisel gaasilisse
olekusse ldinud vedeliku (vee) nimetame auruks.

Moned kovad kehad (lumi, kamper, jood jne.) vdivad minna
otsekohe, ilma vedelaksmuutumiseta, kovast olekust gaasilisse.
Nimetame niisugust kehade omadust lendumiseks ja kehi
endid lenduwvaiks.

Molekulaarhiipoteesi pohjal voime aurustumist seletada jargmiselt. Vedeliku-
molekulid on alalises liikumises ja selle keskmine kiirus oleneb temperatuurist.
Et vedelikumolekulid asetsevad iiksteisele viga lihedal, siis on sagedad kokku-
porked méoddapissetamatud. Need pinna lihedal olevad vedelikumolekulid, mille
kiirus keskmisest kiirusest suurem, voivad (tidhtis on ka liikumise suund) iile-
tada molekulide vahel m&juvad ja neid koos hoidvad tungid ning sedaviisi piii-

seda vedelikust vilja ruumi, mis vedeliku kohal. Nii siis moodustavad vedeliku
auru need peaasjalikult suurema kiirusega vedelikumolekulid, mis vedelikust vilja

pédsevad.

Et temperatuuri tousuga kasvab molekulide liikumise kiirus, siis on loo-
mulik, et iihes sellega suureneb ka aurustumise kiirus, mis vee aurustumisest
tildiselt tuttav.

85. Aurustumine kinnises anumas. Kui aurustumine toi-
mub kinnises anumas (90. joon., b), siis ei paise aurumolekulid
vedeliku peal olevast ruumist mitte eemale, vaid kogunevad kéik
sinna piiratud ruumi. Aurumolekulide arv suureneb jirjest, kuid
16puks tekib nn. liikuv tasakaal, s. o. seisund, kus vedelikust
vdljunud (auruks muutunud) molekulide arv vor-
dub aurust vedelikku tagasi ldinud moleku-
lide arvuga. Niiiid antud ruumi selles temperatuuris auru-
molekule enam ei mahu. Me iitleme, et ruum on aurust kiillas-
tatud ehk aur on kiillastunud.

Liikuva tasakaalu nihtus ei esine mitte iiksnes vedeliku- ja
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aurumolekulide liikumises, vaid vaga sagedasti ka mujal. Kui
rahvaarv ei kasva, siis on siin liikuv tasakaal: niipalju kui sureb,
niisama palju siinnib asemele jne. Too niiteid liikuva tasakaalu
kohta! )

Suurendame vedeliku kohal olevat kinnist ruumi, siis ei jatku
aurumolekulidest selle ruumi kiillastamiseks, ruum on aurust kiil-
lastamatu ja vedelikust v6ib molekule ruumi juurde tulla kiillas-
tuseni. Vidhendame auruga kiillastatud ruumi, siis peab osa auru-
molekule paratamatult vedelikku tagasi minema — veeldum a,
sest niipalju neid antud ruumi ei mahu.

86. Kiillastunud auru rohumine. Aurumolekulid liiguvad
vabalt ruumis sarnaselt gaasimolekulidega. Seepédrast peab aur
sarnaselt gaasidega molekulide alaliste kokkuporgete (pommita-
mise) tottu avaldama rohumist. Nagu négime, on kiillastatud ruu-
mis aurumolekulide arv kodige suurem, seepidrast peab olema kiil-
lastunud aurul vorreldes kiillastumatu auruga ka koéige suurem

rohumine.
-, Auru rohumise uurimiseks voib tarvitada
~ tithja ruumi baromeetri torus (Torricelli tiihik).
Olgu meil 4 iihesugust baromeetri toru téide-
tud elavhobedaga (91. joon.). Juhime kovera
otsaga pritsi abil toru b alla vett, ¢ alla piiri-
tust ja d alla eetrit. Vedelik touseb torus iiles
ja  muutub elavhobeda kohal olevas ruumis
auruks. Juhime vedelikku niikaua torudesse
juurde, kuni elavhébeda peale tekib Shuke vede-
likukiht. Sellest jareldame, et ruum vedeliku
kohal on aurust kiillastatud, sest vedelikku enam
auruks ei muutu. Toru b, ¢ ja d elavhobeda-
samba korgust toru ¢ omaga (baromeeter) vor-
reldes nieme, et esimestes kiillastunud auru rohu-
mise mojul on elavhobe langenud, nimelt 4+20° C
t0-1: torus b (vesi) 1,7 em, torus ¢ (piiritus)
44 cm ja torus d (eeter) 44 cm. Sellest jarel-
dame, et +20° C t°] on kiillastunud veeauru
rohumine 1,7 em, piiritusel 44 em ja eetril 44 cm.
Katseist selgub, et kiillastunud
91. joon. Kiillastunud auru auru rohumine oleneb vedeliku
rohumise méiramine. ainest, auru temperatuurist ja
suureneb temperatuuri toustes.
Kiillastunud auru rohumine ei olene sellest, kas ruum, kus
aur tekib, on tiihi voi tdidetud mdone teise auru voi gaa-
siga, kiill aga oleneb sellest aurustumise kiirus, — mis on tiihjas ruu-
mis mérksa suurem.

=
S

=

c ~

: L °
=l || [+20C
gl | o

44em
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Kiillastunud veeauru rohumine (p mmig ) ja absoluutne
niiskus (A -%-) mitmesugusel temperatuuril (t° C).

m

i Ie—— — = —
X

t Py ‘?A

t p | A t P j A t P
—5(8,01|324 |+ 6| 70| 7,3 [417 | 14,5 | 14,5 | 50- 1 92,0
—4 1| 3,281 3,51 £ Ty B 18 | 15,5 | 15,4 | 60 | 148,9
—3| 3,57 | 8,81 8/ 80| 8,3 19'116,56 1 16,3 || 7071 233,38
—21 8,68 | 4,13 9/ 8,6 | 88 20| 17,5 | 17,8 || 80 | 355,4
—1| 4,22 | 4,47 101 921 0.4 21 | 18,7 | 18,3 | 90 | 529,9

0] 4,58 | 4,84 11 9.8 | 10,0 22 19,8 | 19,4 | 95 | 634,0
+1{4,9 |52 12| 10,5 | 10,7 23 | 21,1 | 20,6 || 98 | 707,0

2|53 |56 18111,2 | 11,4 24!224!1218] 99 |7332
3|57 |60 14| 12,0 [ 12,1 | 25|28,8 | 23,0 | 99,5| 746,5
4/6,1 |64 15 12,8 | 128 | 30 31,8 | — 100 | 760,0
565 |68 16/ 13,6 | 13,6 | 40 |549 | — 105 | 906,4

1. Joonesta eelmise tabeli pohjal graafik, mis niitab kiillastunud veeauru
rohumise (p) muutumist temperatuuri tousmisel 0°-st 160°-ni. Réhtteljel mir-
kida ¢° (1° vst. mm) ja piistteljel » (100 mm vst. 1 mm)!

2. Vesi on poorses savianumas iimberolevast ohust jahedam. Mispirast?

3. Kui palju niitab baromeeter 20° C t°-1 viihem, kui baromeetri torus
on niiskust?

4. Mispirast kuivab pesu tuule kies paremini kui vaikses ohus?

Seleta, milles seisneb lehviku tarvitamise jahutav méju!
Jidiimied meres on sagedasti iimbritsetud uduga. Mispirast?
Seleta, millest tuleb jirvede ja soode auramine (udu).
Hommikune udu kaob harilikult enne lounat. Mispirast?

® N o o

87. Ohu niiskus. Vabalt veepinnalt, nagu mered, jirved,
joed jne., aurustub vahetpi_amatult vett (niiskust) 6hku. See-
péarast on 6hus alati suuremal véi viaiksemal miiral veeauru. Liht-
sad katsed niitavad, et sez on tdepoolest nonda: kloorkaltsium
imeb endasse 6hus olevat veeauru ja ldheb seetottu varsti mir-
jaks; kallame soojas toas viljastpoolt histi drakuivatatud vee-
klaasi kiilma vett, siis liheb klaas viljastpoolt niiskeks; aknad
»higistavad®, jne. Nimetame 6hu absoluutseks niiskuseks ii he s
kuupmeetris olevat veeauru hulka, mésdetud
grammides, relatiivseks niiskuseks aga antud ruumis
oleva veeauru hulga suhet selle veeauru hul-
gaga, mis samas temperatuuris seda ruumi
kiillastaks.
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Relatiivset niiskust voime leida absoluutse niiskuse
abil. Kui naiteks teame, et 200 C t0-]1 on 6hu absoluutne niis-

kus 8,65 7%3, siis on relatiivne niiskus ?fz—ﬁg ehk % Toepoolest,
szllekohasest tabelist (vt. 1k. 89) leiame, ef 200 C t0-1 mahub 1 em?
ohusse 17,3 g kiillastunud veeauru. Harilikult véljendatakse rela-
tiivne niiskus %-des (meie juhul 1% — 50%) ; siis nditab rela-
tiivoe niiskng - kiillastuse madara, s o md %
moodustab 6hus juba olev veeauru hulk sellest, mis sinna antud

temperatuuris mahuks maksimaalselt.

Koige lihtsam on 6hu relatiivset niiskust leida nn. kastepunkti mee-
todi abil. Me teame, et gaasi, samuti ka auru rohumine antud temperatuuris
oleneb antud ruumalas olevate molekulide hulgast, sest auru rohumine pole muud,
kui iiksikute molekulide tougete summa. Sellest jargneb, et absoluutne
niiskus on vordeline auru réhumisega ja seetottu

ohus oleva veeauru réhumine
kiillast. veeauru rohum. samas temp.

rel. niiskus =

Suhte teise liikme leiame sellekohasest tabelist, kuna suhte esimene liige tuleb
igal juhul katseliselt eraldi midrata. Selleks leiame nn. kastepunkti, s. o.
temperatuuri, milleni tuleks jahutada 6hku, et temas olev veeaur kiillastuks.
Olgu niiteks toa temp. 18° C. Jahutame sileda ldikiva viilispinnaga anumat
(hobetatud voi kullatud klaas jne.), milles on kas jddvesi voi moni kiiresti aurus-
tuv vedelik (eeter), niikaua kui ldikivale pinnale tekib Ohuke kastekord ja ta
muutub tuhmiks. Olgu seejuures anuma temperatuur 12°. Anuma jahtudes jah-
tub iihtlasi ka ta seintega kokku puutuv ohk ja veeaur; seejuures ei muutu jah-
tunud veeauru rohumine, sest ta (jahtunud aur) on otseses kokkupuutes timber-
oleva veeauruga. Seepirast voime ohus oleva veeauru rohumise 18° t°-1 lugeda
niisama suureks kui kiillastunud veeauru rohumine 120 t9-]. Viimase suuruse
leiame tabelist; ta vordub 10,5 mm. Seega siis on otsitav relatiivne niiskus

10,5

155 = 0677 ehk 67.7%.

Tegelikus elus on suure tidhtsusega o6hu relatiivse niiskuse
teadmine, sest see médrab, kas antud temperatuuris veeauru 6hku
veel mahub voi mitte. Ja sellest oleneb 6ieti 6hu ,,kuivus‘ harili-
kus mottes. Tervishoiuliselt on meile koige soodsam, et 6hu rela-
tiivne niiskus oleks 50—60%, seepidrast tuleb tdhele panna rela-
tiivset niiskust haigemajades, elutubades jne. Ka taimemajades
peab valitsema taimekasvule paras relatiivne niiskus. Relatiiv-
sest niiskusest oleneb suurel mi#dral ka sademete tekkimise voi-
malus jne.
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88. Hiigromeetrid. Riistu, mille abil miiratakse Shu niiskuse suurust,
nimet. hiigromeetreiks. Nad péhinevad peamiselt kastepunkti miirami-
sel, mille pohjal siis arvutatakse relatiivne niiskus.

Niiskushulga suurenemist ja vihenemist Ghus vaadeldakse nn. niiskuseniita-
jate ehk hiigroskoopide abil.

Uks lihtsam neist on kujutatud 92. joon. Tema ehi-
tuse aluseks on nidhtus, et juuksekarv imeb niiskust sisse
ja liheb selle mojul pikemaks, dhu kuivenedes aga tombub
uuesti kokku. Juuksekarv on miissitud telje iimber, millega
ihenduses on osuti. Juuksekarva pikkuse muutumine paneb
osuti iihes voi teises suunas liikuma, mis numbrilaual nii-
tab mirgitud niiskusmiiira protsentides.

1. Kuidas on voimalik tarbe korral dhu relatiivset niis-
kust toas suurendada?

2. Mispirast ei ole kaste alati iihtviisi tugev?

3. Me tarvitame sagedasti kénekiifindu ,kaste la ngeb
maha“. Kas on see dige?

4. Klassi (9-6-4 m3) 6hu relat. niiskus 18° t°-1 on
60%,.. Kui palju kaalub kogu klassis olev veeaur?

5. Mitu kuupmeetrit ruumi on véimalik kiillastada 20°
t0-1 344 g vee arvel?

6,/ 15° t°-1 on oOhu relatiivne niiskus 55%. Leia abso-
luutne niiskus!

: 92. joon. Juus-
7. 18° t°-1 on toa o6hu relatiivne niiskus 65%. Leia hiigroskoop.
kastepunkt ja veeauru rohumine!
8.) Ohus 25° t°-] olev niiskushulk suudaks kiillastada seda ohku 14° tO-l.
Leia relatiivne niiskus!

Keemine.

89. Keemisnihtus ja -seadused. Vétame keedupudelisse vett
Jja hakkame teda soojendama (93. joon.). Vees on alati 6hku. Soo-
jendamise méjul hakkavad lahkuma veest koige esiti 6humullike-
sed ning sadestuvad anuma seintele. Edasi, kui soojenlamine toi-
mub alt, pdhjast, siis téusevad soojenenud veeosad kui vihem
tihedad pinnale ja nende asemele langevad plnnalt jahedamad vee-
osad. On vesi sedaviisi segunedes 1000 C soojaks saanud, hakkab
ta edaspidisel soojuse juurdevoolamisel keema, s. 0. kiiresti
auruks muutuma ehk auruma, kusjuures aurumullikesed
tekivad igal pool vee sees, isedranis seal, kus soojuse juurde-
vool on koige tugevam.

Enne vee tiielise keemise algust on kuulda péhjast isedralist
kihinat. Tugeva soojuse juurdevoolu méjul tekivad pohjas auru-
mullikesed, kuid veidi kdrgemale téustes jahtuvad nad ja suru-
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takse kokku 6hu ning vee rohumise méjul. Alles siis, kui kogu vesi
on joudnud keemis- ehk aurumistemperatuurini, vordub kiillas-
tunud veeauru rohumine Shurdhumisega ja mullikesed tousevad
vabalt veepinnale. Seepirast voime tdpsemalt vee keemis-
temperatuuriks (keemispunktiks) nimetada
seda temperatuuri, millel kiillastunud vee-
auru rohumine vérdub valisrohumisega.

Vee, samuti ka teiste vedelikkude keemisel kehtivad korra-
piarasused on sarnased kovade kehade sulamisel tdhelepandud
korrapérasustega, nimelt :

%}@) 1) iga vedelik hakkab kee-
ma kindlal, sellele kehale oma-
sel keemistemperatuuril;

2) keemistemperatuur on
iihesugune .veeldumistempera-
tuuriga;

3) keemine kestab niikaua,
kuni soojust juurde tuleb;

4) kogu keemise kestel on
temperatuur jadv.

Veeaur on nidhtamatu. Kui aga veeaur
jahtudes tiheneb viikesteks veepiiskadeks
ning seetottu saab meile ndhtavaks, siis ei ole
see enam veeaur, vaid toss ehk udu. Kus
on 93. joonisel veeaur ja kus toss?

93. joon. Vesi keeb
100° C tO-l.

Katsed niitavad, et vedeliku temperatuur keemisel oleneb teataval méiral
anumast, milles vedelik keeb (anuma aine ja sisepinna puhtus). Kuid keeva
vedeliku kohal oleva kiillastunud auru temperatuur on alati jddv, kui ei muutu
rohumine, mille all on keev vedelik. Seepirast miiratakse vedeliku keemis-
temperatuur keevast vedelikust tekkinud auru abil, mis vedeliku kohal.

90. Veeldumine. Destillatsioon. Vedelik, soojendatud kee-
mistemperatuurini, hakkab soojuse juurdevoolamisel keema.
Umberpoordult — aur, jahutatud keemistemperatuurini, kui talt
soojust dra votta, tiheneb uuesti vedelikuks ehk veel-
dub. Veeldumisel vabaneb koik soojus, mis kulus keemisel
vedeliku aurumiseks.

Katse niitab, et keemisel muutub auruks ehk aurub ainult
puhas vedelik, kuna koéik vedelikus lahustunud kovad ained sinna
alles jadvad. Sellel auru omadusel pohineb iiks vedelikkude p u -
hastamise ehk destillatsiooni viis (94. joon.).
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Keedupudelis B on puhastatav vedelik, mille aur torus 7 veeldub
jahutajast J ldbi minnes ja voolab anumasse P. Suuremal méoo-
dul destilleeritud vee saamiseks tarvitatakse sellekohaseid seadi-
seid, nagu niaha 95. joon.

Seleta, kuidas tootab 95. joon. kujutatud destilleerimisaparaat.

94. joon. Destillatsioon. 95. joon. Destilleerimisaparaat.

Destillatsioon leiab laialdast kasutamist téostuses: puhta
(destilleeritud) vee saamine, piirituse puhastamine jne.

Vahel, nditeks suhkrutoostuses, on vaja veest lahti saada,
ilma et selleks korget temperatuuri tarvitataks. Niisugusel juhul

toimub destilleerimine madala réhu abil.

91. Keemistemperatuuri olenevus
rohumisest. Rohumise vihenedes vee
keemistemperatuur mirksa langeb, miia
on kerge nididata jargmise katse abil.

Votame keedupudeli, tiidame umbes pooleni
veega ja ajame keema.  Laseme mone minuti
keeda, nii et aur keedupudelist endaga koik ohu
ithes kaasa viiks ja keedupudelis oleks vee kohal
ainult aur. Niitid korgime keedupudeli kovasti
kinni, po6rame iimber ja pistame kaela otsapidi
vee alla (96. joon.). Keemine jidiib kohe seisma,
sest I16ppes soojuse juurdevool. Temperatuur lan-
geb varsti alla keemistemperatuuri. Kiilma vett
peale kallates jahutame keedupudelis olevat auru,
millest osa veeldub; selle libi viheneb auru rohu-
mine veele ja vesi hakkab uuesti keema. Lume
voi jéd abil tublisti jahutades véime sedaviisi vee
keemistemperatuuri kuni kolme-, neljakiimne kraa-
dini alla viia.

\{U\ |l |

/

96. joon. Rdéhumise vihe-
nedes langeb keemistempe-
ratuur,

Vesi keeb 1000 C t0-1 ainult siis, kui 6huréhumine on nor-
maalne (76 cm). Maapinnast kérgemale toustes viheneb hurdhu-
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mine, jarelikult ka keemistemperatuur. Nii niditeks keeb Ecua-
doris Quito linnas vesi 900 C t0-, Mont Blanc’i tipus 84¢ C

97. joon. Papin’i katel.

to-1. jne.

Vilisrohu suurendamisel touseb keemis-
temperatuur. Selle tdpseks uurimiseks tar-
vitatakse nn. Papin’i katelt (97. joon.),
mis on tugevate seintega kinnine katel, va-
rustatud termomeetri ja manomeetriga.
Sddraste mootmiste pohjal on miAdratudki
keemistemperatuuri (t0 C) olenevus réhumi-

k
sest ( ch?
tabelis. Jilgi seda!

), nagu seda ndeme jargnevas

P ¢ P t ” P ¢ | » i
1

1 99 6 158 11 183 | 16 200

2 119 7 164 12 186 | 17 203

3 182 8| 169 | 18| 190 18 206

4 142 9 | 174 | 14 194 | 19 209

5 151 f 10 179 | 15 197 20 211

1. Joonesta graafik, mis nditab vee keemistemperatuuri muutumist rohu-

mise suurenedes.

2. Seleta, kuidas tootab Papin’i katla kaitseventiil. Oletame, et ventiili
kangil punktis A rippuv koormis kaalub 1 kg ja kaitseventiili libildige on 0,2 em?2.
Mitme-atmosféirilisel rohumisel hakkab ventiil auru vilja laskma?

92. Vee aurumissoojus ja selle
maidramine. Soojushulka, mis ld-
heb vaja, et 1 g antud ainet
keemistemperatuuril vedelast
olekust muuta auruks, nime-
tatakse selle aine aurumissooju-
seks. Et keemisel kulunud soojus vordub
tipselt selle soojushulgaga, mis veeldumi-
sel vabaneb, siis mooddetakse esimest vii-
mase abil. Selleks juhitakse keeva vee aur
kalorimeetrisse (98. joon.) ja miidratakse

tema veeldumisel vabanenud soojushulk.

Tipsete moGtmiste

jargi
missoojus 540 kalorit grammi kohta nor-

maalrohumisel (76 c¢cm).
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98. joon. Vee keemissoojuse mii-
on vee auru- :
ramine,



Keemistemperatuurid ja aurumissoojused.

& o A 4
Keemis- |Aurumis- Keemis- |Aurumis-

Aine ? temperatuur| soojus f Ai ey temperatuur| soojus
[ [ ‘
Bensiin . 90—110" | 92,944 Petrooleum |150—300 I -4
Eeter . . 39[ 857+ | Piiritus . 78 | 216 f&
Elavhébe . 357 | 69 © | Tarpentiin 159 74
Hapnik . —188 51 f‘J Nesi o 0, 100 [ 540 (o4
Lammastik —194 ' 48 1’ Vesinik . —252,5}' 114

1. Mis vahe on aurumise ja aurustumise vahel?

2. Kui palju vabaneb soojust 20 g veeauru veeldumisel keemistempera-
tuuris?

3. Seleta, kuidas saadakse soolajirvedes soola aurustumise teel!

4. Mispirast mojub kuum aur péletavamalt kui vesi samas temperatuuris?

5. Kui palju on keemistemperatuur S.-Munamie otsas madalam kui mere-
‘pinnal?

6. Kas saavad histi suurel tulel munad rutemini keenuks kui viikese
tulega keetes?

7. Kui palju kulub soojust, et 50 g —10°-st jadd auruks muuta 100° C t°-1?

8. Mitu g jidd —I12° t°-] sulatab ira 20 g 100°-st veeauru?

9. Kui korgele touseb 500 g 15%-se vee temperatuur, kui temas veeldub
25 g 100%-st veeauru?

Soojuse levimine.

93. Soojuse juhitavus. Votame raudnaela voi, mis veel
parem, tiikikese vasktraati ja hoiame ta iiht otsa niappude vahel,
teist otsa aga soojendame tulel. Varsti tunneme, et nippude vahel
olev traadi ots muutub kuumaks, ja me peame ta lahti laskma,
kui ei taha nippe dra péletada. Téhendab, soojus liheb naela
voi traati mooda edasi iihest otsast teise. Nimetame niisugust
soojuse levimise viisi, kus soojus otseselt edasi andub keha soo-
jemast aineosakesest kiilmemasse, soojuse juhitavuseks
Ja keha, mida médda soojus sedaviisi edasi ladheb, soojuse-
juhiks.

Katsed niitavad, et kehad soojuse juhitavuse suhtes iikstei-
sest suurel méiral erinevad. Uldiselt on koige paremad soojuse-
juhid tahked keshad (iseiranis metallid), vedelikud on halvemad
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ja gaasid koige halvemad soojusejuhid. Teeme soojuse juhitavuse
kohta veel mone katse.

Puu on halb soojusejuht; seda teab igaiiks tuletiku tarvitami-
sest. Kuidas?

Viga hea soojusejuht on vask. RoOngasse kidnatud vask-
traati kiiiinla leegil hoides (99. joon.) kustub kiiiinal. Péhjuseks
on asjaolu, et soojus leegist vasktraati mooda laiali kandub ja

99. joon. Vask on hea 100. joon. Leek piisib {iihel pool
soojusjuht, vaskvorku.

jahutab poleva gaasi niivorra #ra, et leek kustub. Sellel vase
omadusel pohineb vaskvorgu tarvitamine, et gaasi leeki hoida iihel
pool vorku (100. joon.) ; esimesel juhul (a) on gaas siitidatud alt-
poolt, teisel juhul (b) iilaltpoolt vorku.

Vaskvorgu suur juhtivus leiab kasutamist
ka Davy kaitselambi ehitamisel (101.
joon.). Lambi leek on iimbritsetud tiheda
vaskvorguga. Kui kaevanduses on kogunenud
plahvatavat gaasi, siis te-
kivad viikesed kahjutud
plahvatused vorgu sees ja
annavad mairku héddaoht-
likust seisukorrast.

Vesi on halb soojuse-
juht; seda niitab lihtne
katse: tdidame katseklaasi
veega ja soobjendame teda
lahtisest otsast (102.

101. joon. Davy joon.). Sedaviisi véime 102. joon. Vesi on halb
kaitselamp. lahtises otsas vee koguni soojusjuht.

i LU0
LA jile B
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" keema ajada, kuna teine ots jaab téitsa jahedaks ja teda véib
vabalt kies hoida.

Tapsed mo6tmised néitavad, et vee soojusejuhtivus on umbes
1200 korda viiksem hébeda juhtivusest ja gaaside juhtivus kesk-
miselt umbes 25 korda viiksem vee omast.

Vottes hobeda soojusejuhtivuse 100-ks, saame meile tuntud
kehade vérdleva juhtivuse métmiseks jargmised arvud:

Hobe 100 | Raud 12 - Ménnipuu risti 0,0088
Vask 94 | Seatina 8,3 | Saepuru 0,015
Kuld T4 | Elavhobe 2 Vilt 0,0087
Alumiinium 50 Jaa 0,21 | Puuvill 0,093
Valgevask 27 | Klaas 0,046 ‘ Vesi 0,136
Inglistina 15 | Méinnipuu pikuti 0,03 | 6hk 0,005

1. Kuidas voiksime kujutella soojuse levimist jubitavuse teel molekulaar-
hiipoteesi péhjal?

2. Mispirast karusnahk, villane riie, suled, led jne. kaitsevad histi kiilma
eest?
Mispiirast lihevad raudahjud ruttu kuumaks, aga ka jahtuvad ruttu?
Mis kasu on talveaknaist?
Missugune soojusejuht on Maa koor?
Tuha all ei kustu séed mitte nii pea. Mis voime sellest jireldada?

7. Mirg kiisi voi keel kiilmub silmapilk kiilma raua kiilge, mitte aga
puu kiilge. Mispirast?

Sk

94. Soojuse konvektsioon. Katseklaa-
sis vett alt soojendades nieme, et vesi hak-
kab ka pealt kohe soojaks minema, sest soo-
jenedes veeosad paisuvad, nende tihedus vi-
heneb ja nad tdéusevad iiles. Ulestdusnud
veeosade asemele langevad iilalt alla jahedad
suurema tihedusega veeosad. Nii kandub
soojus segunedes laiali ja koigil veeosadel
katseklaasis on alati enam-vihem iihtlane
temperatuur. Et vee liikumist katseklaasis
parem oleks tdhele panna, lisame vette pee-
nikest puupuru, mis veega iihes hakkab lii-
kuma ja sellega vee liikumise teeb meile nih-
tavaks. Veel selgema pildi vee liikumisest 103. joon. Soojuse
soojendamisel saame, kui sama katset teeme konvektsioon vees.
sellekohase anumaga, nagu niha 103. joon.

Anum A on tiidetud veega nii, et toru BCB’ otsad oleksid kaetud. Lisan-
dame veele anumas A veidi tinti v6i mond teist vérvainet, et vedeliku liikumine
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oleks paremini niha. Toru B viikese leegiga soo-
jendades saame vee liikumise noole suunas. Mis-
parast?

Niisugust soojuse levimise viisi, kus
soojus aine osakestega iihest kohast teise
kantakse, nimetatakse soojuse edasi-
kandumiseks ehk konvektsioo-
niks. Moistagi, et konvektsioon on véi-
malik kehades, mille osad iiksteise suhtes
annavad kergesti liikuda, s. o. vedelais ja
gaasilistes kehades, kuid mitte tahketes.

Niiteks soojuse konvektsiooni kohta
o0hus on meil soojuse levimine koetud ah-

104. joon. Soojuse kon- = Dha & <
s Shhk just, kus soe 6hk ahju juures iiles touseb,

lae alt mooda tuba laiali valgub, seinte

ddres jahtudes pikkamisi alla langeb ja
alt ahju juurde tagasi liigub. Samuti
kui uks v6i aken, mis kiilma ruumi la-
hutab soojemast, paokile teha, véime,
polevat kiilinalt iilal ja all ukse v6i akna
ddres hoides nidha, et soe 6hk voolab
ilalt jahedamasse ja kiilm 6hk alt soo-
jemasse ruumi.

ul""

paisumise anum .

Konvektsiooni 6hus nditab meile
selgesti ka jargmine katse (104. joon.).
Madala anuma péohjal seisev kiiiinal p6-
leb lambiklaasi sees. Kui anuma pdhja
valada veidi vett, kustub kiiiinal peagi,
sest vesi takistab virske o6hu juurde-
voolu. Niilid jagame lambiklaasi iile-
mise osa papitiikiga pooleks. Kiiiinalt
uuesti siitidates ei kustu ta enam, sest
niitid voolab vidrske 0hk kui korstnast
tihelt poolt sisse ja pdlemisproduktid :
teiselt poolt vilja. Seda Ghuvoolu on BB L SRR
suitsu abil kerge tédhele panna. 105. joon. Vesikiitte skeem.

Vesikiitte ehitus selgub 105. joon. antud skeemist. Keldrikorral asetsevast
katlast K lihevad torud modda maja laiali ja tulevad jille katlasse tagasi. Kuumn
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vesi liigub konvektsiooni téttu méosda torusid ringi ja nn. radiaatorite
kaudu annab soojust ruumidesse.

Jilgi skeemi pohjal vee ringkiiku vesikiittes!

Konvektsioon etendab suurt osa looluses kui ka igapidevses
elus. Tuuled, merehoovused, ventilatsioon, vesikiite jne. on kéik
konvektsioonindhtused.

1. Mispirast saepuruga tiidetud vaheseinad juhivad soojust halvemini kui
ainult 6huga tiidetult?

2. Mispirast kaetakse jiikeldris jad suvel olgede voi saepuruga ?

3. Tuulise ilmaga on kiilm isedranis Iikav? Mispirast?

4. Kuidas on jid abil jahutamisel kasulikum toimetada: kas panna jahu-
tatav keha jéi alla véi jid peale?

95. Kiirgamine. Kiideva lahtise ahjusuu juures seistes tun-
neme, et ahjus hodguvaist siitest meile alatasa voolab soojust.
Hooguvate siite soojus ei levi sel juhul konvektsiooni kaudu, sest
6huvool on suunatud toast ahju. Ka juhitavuse abil ei saa me
ndhtust seletada, sest konvektsioonivool ahju suunas hivitab
tédiesti juhitavuse abil Shus levinud soojuse méju. Sellest Jjérel-
dame, et peale juhitavuse ja konvektsiooni peab olema veel moni
Vviis soojuse energia levimiseks. Juhitavuse ja konvektsiooni
puhul levib soojus aineliste vahendite kaudu; Piikese ja Maa
vahel maailmaruumis puuduvad niisugused ainelised vahendid,
kuid siiski tungib soojusenergia vabalt libi maailmaruumi Piike-
selt Maani. Nimetame soojuse levimist sel teel, nagu see toimub
kiidevast ahjust, Piikesest Jne, kiirgumiseks. Mitte ainult
helendavad kehad, nagu Pidike, hodguvad soed, polev lamp jne.,
ei kiirga soojust, vaid ka tumedad kehad, nagu ahi, triikraud,
teemasin jne. Uldse iga keha saadab endast soojuskiiri vilja,
8. o. kiirgab.

Soojuskiirguse hulk, mis keha vélja saadab, oleneb peale keha
temperatuuri ja aine veel suurel maéadral kiirgava keha pinna ehi-
tusest ja virvusest. On arusaadav, et kare pind kiirgab rohkem
soojust kui sile, sest esimesel juhul on kiirgamispindala suurem.
Olenevuse kohta virvusest teeme jargmise katse.

Votame kaks tiitsa iihesugust plekkanumat (~ 1/2 1). (he pinna katame
villjast noega, teise pinna jitame puhtaks (valge plekk). Valame mélemasse
tihepalju kuuma vett (~ 70°). Laseme veel jahtuda mélemas anumas sama-
suguseis tingimusis ja jilgime kogu aeg vee temperatuuri, tehes mootmisi niiteks
iga 2 min. tagant.

Vaatlused niitavad, et ndestatud seintega anumas jahtub vesi
kiiremini kui valgete seintega anumas. Tédhendab, must pind
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kiirgab vdlja sama aja jooksul rohkem soo-
just kui valge pind. Ka timberpoordul juhul, soojuse
kiirguse neelamisel, on musta pinna neelamisvoime
tunduvalt suurem valge pinna neelamisvégi-
mest.

Kui piikesevarjutamisel valgus dra kaob, siis iihes sellega
I6peb ka soojuse kiirgumine. Sellest jireldame, et soojuse
kiirgumise levimise kiirus véordub valguse

omaga,s. o. 300 000 %‘(.

Lihtsad tédhelepanekud (missugused?) niitavad, et soojuse
kiirgumine toimub sirgjooneliselt.

Ka voib kiirguv soojus keskkonnast ldbi minna,
ilma et ta seda keskkonda soojendaks. Niiteks Piikese
kiirel voivad ohust 1dbi tungida, ilma et 6hk liheks seejuures
tunduvalt soojemaks. On ju 6hk iilemistes kihtides ka kdige pala-

vamal suvepédeval viga kiilm.

Praktiliselt on sageli viiga tiihtis siilitada pike-
mat aega keha temperatuuri. Nii ollakse niiteks
majapldamises toiduainete siilitamisel huvitatud, et
piisiks kas sama madal (toiduainete siilitamine) voi
jéllegi niisama korge temperatuur (kohvi, tee kaitse-
mine jahtumise vastu, keedukast). Uheks siira-
seks riistaks on termospudel, mis on &ieti kahekord-
sete hobetatud seintega klaasanum, kus seinte vahel
on Ohutithi ruum. Ohutiihi ruum kaitseb termos-
pudelit soojuse kaotuse vastu juhitavuse ja konvekt-
siooni teel, kuna seinte hébetamine on kaitseks soo-

105a. joon. Termospudel. jusekiirguse vastu. XKaitseks katkimineku vastu on
termospudelid harilikult {imbritsetud plekk-kestaga.

1. Mispirast kantakse lounamaal valgeid riideid?

2. Kevadisel piikesepaistel sulab lumi kdige esiti kohast, kus on peale lan-
genud puru. Mispirast?

3. Prof. Piccard kasutas stratosfiifiri uurimisel 1931. a. Shupalligondlit (5hu-
kindlalt suletav alumiiniumist kuul), mille iiks pool oli viirvitud mustaks, kuna
teine pool oli poleeritud pinnaga. Selline konstruktsioon vdimaldas reguleerida
gondli sisemuse temperatuuri. Kuidas?

Soojusenergia ja too.

96. Piike energia allikana. Piikesekonstant. Koige tiht-
samaks Maa soojuse ja iildse kogu energia allikaks on Piike.
Suure kuuma kerana (raadius 109 Maa raadiust ja temperatuur
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~ 60000 C) saadab Piike kiirgamise teel vahetpidamatult m&i-
ratu hulga energiat maailmaruumi laiali; Maa peale langeb ainult

viike osa (~ﬁ) sellest energiast. Ka ei jdd koik Maa peale
langenud Péikese energia siin piisima, vaid suurem osa peegel-
dub (pilved, veepind jne.) ning kiirgub Maapinnalt maailmaruumi
laiali.

Kogu meie ja looduse elu on tingitud Piikeselt saadud energiast. Piikese
kiired on Maa peal esinevate liikumiste algpohjuseks. Piikese kiirte soojus tos-
tab merest vee 6hku ja kannab ta tuulte abil m&dda maad laiali, niisutades
példe, tekitades allikaid, jogesid, koski ning jugasid jne. Taime- ja loomakasv
on véimalik ainult Piikese elustavate kiirte moéjul, ka maapduest viljakaevata-
vad poletusained, nagu kivisiisi, polevkivi ine., on endiste aegade energia pirand.

Piikeselt saadava energia hulga iile v6ime otsustada nn.
pdikese- ehk solaarkonstandi abil Piikesekonstan-
diks nimet. soojushulka, mis langeks Maa pinnal Piikese kiirtele
risti vastu asetatud 1 em2-sele pinnale 1 minuti jooksul, oletades,
et ohkkond ldbiminevaist Piikese kiirtest midagi dra ei neela.
Sellekohased tdpsed médtmised néitavad, et piaikesekonstandi suu-
rus on ~ 2 grammkalorit (digemini 1,93). Et meil voimalik ei
ole 6hkkonna neelavat méju korvaldaia, siis jouab paremal juhul
(Péike on seniidis ja 6hk selge ning tolmuvaba) ainult 0,8 sellest
soojusest merepinnani, kuna 0,2 jiib 6hku. Mida madalamal on
Piike, seda pikem on ta kiirte tee shkkonnas ja seda vahem soo-
jusenergiat saab Maa pind.

97. Poletusained ja nende kiitteviiiirtused. Poletusained,
nagu puu, kivisiisi, turvas, petrooleum, valgustusgaas jne., sisal-
davad suurel hulgal energiat, mis pélemisel muundub peaasjalikult
soojusenergiaks.

Nii nditeks tekib 1 kg puusée arapolemisel, s. o. siisiniku ja
hapniku iihinemisel séehappegaasiks (CO5), ~ 8000 kilokalorit
soojust. Veel rohkem soojust tekib vesiniku tthinemisel hapni-
kuga ehk veeks pélemisel, kus tekib iga kg vesiniku #rapélemi-
sel ~ 34 000 kilokalorit soojust. Kiitteainete polemisel tekkinud
soojust véime lugeda igapievses elus peale Piikese koige tdhtsa-
maks soojusallikaks. Ka meie kehas tekib soojus toiduainete pikal-
dase pdlemise, s. 0. 6huhapnikuga iihinemise tagajirjel.

Poletusainete hindamisel tuleb silmas pidada nende kiitte-
vaddrtusi, s. 0. soojushulka, mis tekib 1 kg selle aine tiielisel
drapdlemisel. Toome jirgnevas tabelis tihtsamate poletusainete
kiittevadrtused kg-kaloreis.
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Bensiin, petrooleum . ..l 10 000

Bdwintiad 5o, BN B 0 el s r S H00S S0
L2500 En S B P Sl T G S LY 6 360
Puu, 6hukuiv (20—25% niiskust) . . ~3 000
Puusiisi polemisel COy-ks . . . . . 8100

4 & CEEks gt Al " sns 2430
Polevkivi (15% niiskust) . . . . . 3350
rurvas  (2b%-nigkusty. ..-J .0 0a 3 280
Nolgustusgnaste a5 il vatent o) digdad. 10 000
Vesinik veeks pélemisel . . . . . . 34 000

1. Ahjutiis kasepuid kaalub 35 kg. Kui palju soojust tekib selle puude-
hulga téielisel drapolemisel? Kui palju sellest soojushulgast kulub puudes oleva
vee (25%) auruks muutmiseks?

2. Oletame, et eelmises iilesandes 6hu puuduliku juurdevoolu tottu 10 kg
ei polenud téiesti #ra, vaid muutus siisihapendiks (CO). Mitu 9% liks selle
libi terve ahjutiie kiitteviirtusest kaduma?

3. Joopre rabas on ~ 116 miljonit tonni poletusturvast. Mitme kuup-
meetri kasepuude viirtusele see vastab, kui selle turba kiitteviirtuseks arvata

keal
3400

98. To66 muundumine soojuseks. Mehaanilist t66d véime
kergesti muundada soojuseks. Selleks on meil igapievsest elust
kiillalt néiteid. Ho66rume peopesi kiiresti teineteise vastu, siis
tunneme, et nad ldhevad soojaks, sest hoordumise iiletamiseks

ja iiks kuupmeeter kasepuid kaalub 580 kg?

106. joon. Eskimod puurivad 107. joon. James Watt
tuld. (1736—1819).

kulutatud t66 muundub soojuseks. Kahe kuiva puutiiki teineteise
vastu hoorumisel voime saada tuld. Sel teel saadi tuld vanasti
ja veel koguni hilise ajani metsrahvaste juures. 106. joon. kuju-
tab sellekohast puuri, mida eskimod tarvitasid tule saamiseks.
Alasi laheb tagumisel kuumaks, vidikesed kosmilised kehake-
sed, sattudes Maa ohkkonda, ldhevad vastu 6hku hodrudes kuu-

102



maks, hakkavad helenduma ja pélevad sagedasti hoopis #ra; jalg-
ratta kummisid 6huga téites liheb pump kuumaks, traadi painu-
tamisel painutamiskoht jne. Neist niiteist selgub, et mehaa -
niline t66 muundub kergesti soojuseks.

1. Too veel niiteid mehaanilise t66 soojuseks muundumise kohta!

2. Meie esivanemad tarvitasid tule saamiseks nn. tulerauda. Seleta selle

tarvitamist !
3. Seleta lihemalt 106. joon. kujutatud eskimote tulesaamise viisi!

99. Soojuse mehaaniline ekvivalent. Nigime, et mehaani-
line t66 v6ib muunduda soojuseks. Tipsema sideme kulutatud
t66 hulga ja sellest tekkinud soojuse hulga vahel leidsid esimes-
tena sakslane Robert Mayer (1814—1878) ja inglane James Pres-
cot Joule (1818—1889). Suure hulga tipsete katsete tulemusena
voib delda, et t66 muundumisel soojuseks on alati
427 kgm {lihevéddriline ehk ekvivalentne 1 Kkilo-
kaloriga, seepirast nimetatakse 427 kgm soojuse (1 kilokalori)
mehaaniliseks ekvivalendiks.

Lihtsamal kujul vo6ib toimetada soojuse mehaanilise ekvivalendi ligikaud-
set madramist jirgmiselt. Pikas papptorus on teatav hulk tinahaavleid. Toru
piisti hoides ja #kki {imber poorates langevad haavlid teise otsa. Seejuures
muundub langemisel kulunud raskustungi t66 soojuseks ja haavlite temperatuur
touseb. Sedaviisi haavleid mitu korda edasi-tagasi valades ja #dra modtes toru
pikkuse, haavlite massi ja alg- ning I6pptemperatuuri, voime saadud andmeist
arvutada soojuse mehaanilise ekvivalendi. Kuidas?

1. Viiljenda soojuse mehaaniline ekvivalent ergides ja t66 soojuse ekvivalent
kalorites.

2. Kui suure igapievse séekaevanduse-toodanguga (tonnides) on iiheviiri-
line Narva kose energia (75000 HP)?

3. Eesti vabariigi aastast energiatarvitust hinnatakse umbes 50 . 106 kilo-
vatt-tundi. Mitmeks aastaks jitkuks J6opre raba energia tagavaradest kogu Eesti
energiatarvituse tiitmiseks (vt. § 97)? Kui palju suudaks Narva kosk tiita meie
iildisest energiatarvitusest?

100. Aurumasin. Soojusenergia muundumine t66ks toimub
peaasjalikult aurumasina ja plahvatusmootori abil.

Aurumasina tootamine selgub skemaatilisest 108. joonisest.
Toru D moodda juhitakse aur katlast aurukarpi AB, millest
véljuvad kolm toru: torud 1 ja 3 iihendavad aurukarpi auru-
silindriga S, toru 2 kaudu juhitakse libitéstatul aur masi-
nast vilja. Aurukarbis liigub tihedalt edasi-tagasi jaotaja J,
iithendades kord 1., kord 3. toru kaudu aurukarpi aurusilindriga.
Silindris S liigub tihedalt edasi-tagasi kolb.
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Joonisel kujutatud asendis tuleb aur katlast, tungib pare-
male poole kolvi taha ja rGhub teda vasemale poole. Silindris
vasemal pool kolbi olev aur liheb jaotaja alt toru 2 kaudu vilja.
On kolb joudnud silindri vasemasse otsa, nihkub jaotaja niivorra
paremale poole, et ta toru 3 kinni katab ja toru 1 kaudu aurukarpi
silindriga tihendab. Niiiid tungib katlast tulev aur vasemale poole
kolvi taha ja réhub kannu paremale poole silindri otsa, kuna kolvi
taga olev aur endist viisi toru 2 kaudu masinast vilja juhitakse.
Kolvi edasi-tagasi liikumised antakse vintade abil hoorattale

108. joon. Aurumasina skeem.

edasi, teda poorlema pannes. Hoorattal kiib rihm, mis masinaid
iimber veab.

Jaotaja edasi-tagasi nihkumine toimub automaatselt hooratta
volli kiilge kinnitatud nn. ekstsentriku E abil. Auru silind-
risse pédsemist reguleerib toru D kiiljes olev tsentrifugaalregu-
laator R, mis rihmade r abil hooratta vélliga iihendatud. Hakkab
hooratas kiiremini kdima, tousevad regulaatori R kerakesed kor-
gemale, seega iihtlasi torus D olevat plaati rohkem risti asetades.
Pidseb aga katlast vihem auru silindrisse, viheneb aururshumine
ja hooratas hakkab aeglasemalt kidima. Hooratta aeglasema kiigu
puhul mé&jub regulaator vastupidiselt.

Esimese seda laadi aurumasina ehitas inglane James Watt
a. 1765.

Esimene raudtee avati enam kui sada aastat tagasi (1825) Inglismaal. 109. joon.
kujutab esimeste vedurite ja raudteede ehitaja G. Stephensoni poolt a. 1829 ehi-

tatud vedurit (Rocket), mis hulk aega piisis tarvitusel. Kirjelda seda vedurit
ja vordle teda praeguste veduritega. Kust tuleb séna vagun?
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101. Plahvatusmootori to6tamine selgub 110. joon. kujuta-
tud skeemist. Jahutajaga iimbritsetud silindris liigub edasi-
tagasi umbne kolb K, mille varb P paneb poéorlema hooratta S

109. joon. Rocket.

volli. Toru E kaudu juhitakse plahvatusaine (6hu ja petroo-
leumi-, bensiini- v6i piirituse-auru segu) silindrisse ja toru A
kaudu &dratarvitatud ained sealt vilja. Uks toctamisperiood koos-
neb 4 osast ehk nn. taktist.

\_\\
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110. joon. Plahvatusmootori skeem.

1) Kolb liigub silindri péhjast paremale poole, klapp e ava-
neb (klapp e on kinni) ja plahvatusaine tungib silindrisse.

2) Kolb liigub tagasi ddrmisse vasempoolsesse seisu ja
surub kokku (komprimeerib) plahvatusaine-auru ehk gaasi. Mé-
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lemad klapid (e ja e) on kinni. Kokkusurumise méjul soojene-
nud gaas siilidatakse (elektriside) selle takti 1pul siiiitetorus g.

3) Molemad klapid on kinni. Siiiidatud gaas plahvatab ja
toukab kolvi suure hooga silindri péhjast vilja paremale poole.

4) Klapp e on kinni, kuna klapp @ avaneb. Kolb liigub
paremalt poolt vasemale ja tdukab plahvatusproduktid silindrist
toru A kaudu vilja.

Edaspidisel kolvi kidigud korduvad endises jirjekorras. Nagu
niha, saab siin kolb kahe edasi-tagasi-kdigu jooksul plahvatavast
gaasist ainult lihe t66voimsa touke. Selle t66 arvel toimub ka
kolvi liikumine téoperioodi iilejiinud kolme takti jooksul. Moo-
tori kdimapanemiseks tuleb alguses hooratas sellekohase vinda
abil kiiresti péorlema panna.

Klappide a ja e avanemine toimub automaatselt vélli w kiilge
kinnitatud nokkade (d, ja d,) abil, sest voll w teeb iihe tdistiiru
sama aja jooksul, kui hooratas teeb 2 tiistiiru.

Nimeta plahvatusmootori head ja halvad kiiljed vérreldes
aurumasinaga!

102. Soojuse tooks muundumise koefitsient. Aurumasina
ja plahvatusmootori abil muundame soojusenergiat mehaanili-
seks tooks. Seejuures saame iga 1 kilokalori arvel 427 kgm tood.
Kuid kahjuks ei véimalda aurumasin ega plahvatusmootor kuigi
suurt osa masinas tekitatud soojusest tooks muundada. Pare-
mad aurumasinad muundavad tooks praegusel ajal ainult ~ 17 %
kiitteainest tekkinud soojusest, kuna koéige paremal (ideaalsel)
juhul see protsent véiks tousta 23-ni. Harilikud vedurid ja loko-
motiivid ei muunda t66ks rohkem kui ~ 8%. Plahvatusmooto-
ritel on soojuse t66ks muundumise % suurem (~25%).

Vordlemisi viikese soojusenergia tooks muundumise % poh-
juseks ei ole mitte niivorra masinate puudulik ehitus, vaid loo-
dusseadus, mis titleb: koigil energia liikidel on kal-
duvus muunduda soojuseks, mis piitiab levida
ihtlaselt maailmaruumis. Soojuse muundamine tooks
masinate abil kiib selle looduse kalduvuse vastu: seepirast vdi-
maldab meile loodus muundada soojust tooks ainult siis, kui nii-
oelda vastutasuks toimub sellega iihtlasi soojuse liikumine kér-
gema temperatuuriga kehadest madalama temperatuuriga keha-
desse (katlast jahutajasse v6i 6hku), mis aitab kaasa soojuse
iihtlasele levimisele maailmaruumis.
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Haal.
Hédle tekkimine ja levimine.

103. Haidle tekkimine ja allikad. Helisevaid kehi ehk nn.
haédleallikaid ldhemalt uurides voime tdhele panna, et nad
helisedes nidhtavalt voi ndhtamatult kiiresti edasi-tagasi liigu-
vad. Lédhendame heliseva helihargi peenikese niidi otsa seotud
kergele kuulikesele: kokkupuutumisel kargab kuulike eemale.
Samuti pistes heliseva helihargi vette
me ndeme, et ta pritsib vett laiali. See
nditab, et heliseva helihargi harud lii-
guvad kiiresti edasi-tagasi, et nad von-
guvad. Seda vonkumist véime nihta-
vaks teha seega, kui kinnitame heli-
hargi haru kiilge 6hukesest plekist 16i-
gatud teraviku ja pannes siis helihargi
helisema témbame teraviku otsaga
mooda tahmatud klaasipinda: klaasi-
pinnal tekib laineline joon, mis kuju-
tabki helihargi vonkumist. Seega alati
on hiile allikaks mingisugune vonkuv
keha.

= o 4 % 111. joon. Vonkuv helihark.
104. Vénkliikumine. Valmistame

pendli. Selleks v6ib olla niiteks niidi

otsa riputatud tinakuul. Tasakaalu olekus on pendli niidi siht
piistloodis (112. joon.). Viime pendli keha (tinakuuli) tasakaa-
lust vilja punkti B ja laseme seal lahti: raskustungi méjul lii-
gub pendel tasakaaluseisangusse tagasi, kuid inertsi tottu ei jdi
sinna seisma, vaid liigub edasi seisangusse C, mis on tasakaalu
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seisangust A vasemal pool peaaegu niisama kaugel, kui B pare-
mal pool. Seisangust C liigub pendli keha niiiil tagasi sei-
sangusse B jne. Niisugust liikumist nimetatakse vénkliikumi-
seks ehk vonkumiseks. Pendli kohta deldakse siis: pendel vongub.

Liikumist tihest ddrmisest seisangust teise ja tagasi nime-
tatakse tdisvonguks; liikumist tihest dirmisest seisangust teise —
poolvonguks. Airmise seisangu kaugust tasakaalu seisangust
nimetatakse amplituudiks ehk ulatuseks. Ajavahemikku, mille
kestel pendel teeb iihe tdisvongu, nimet. tiisvén g u kestuseks
ehk perioodiks, ajavahemikku aga,
mille jooksul pendel teeb iihe pool-
vongu, poolvonguperioodiks.
Teeb, niiteks, pendel iihe tdisvéngu
0,5 sek. jooksul, siis on selle pendli

Y, \ tdisvongu kestus 0,5 sek. Tahame
/ \ teada, mitu vonku teeb keha iihe se-
£ \ kundi jooksul ehk, teiste sonadega, kui
\ suur on vonkearv ehk sagedus, siis
& 7 o vaatame, mitu korda mahub tidisvéngu
C' @ ‘B kestus iihte sekundisse. Antud juhtu-
mil saame: 1 :0,5 =2, s. 0. vonkearv
112. joon. Pendli vonkumine. on 2 ehk keha teeb 2 tidisvonku iihes
sekundis. Umberpéordult, on vonke-
arv nditeks 10, siis on tdisvongu periood 0,1 sek. Tiahistades iil-
dises kujus tédisvongu kestust sekundites ja vonkearvu vastavalt
tihtedega T ja N, leiame, et N = . ehk T = .. Seega
T-N=1.,

Samuti kui pendel véngub vetruv varb, mille iiks ots kinni-
tatud kruustangide mokkade vahele, jne.

1. Katsu miidrata, kui suur on pendli vénke kestus, kui pendli pikkus on
1 m, 025 m, 4 m. Kas pendli vonke kestus oleneb pendli kehast?
2. Kus tarvitatakse pendlit?

105. Haidle levimine. Kui kivi langeb vaiksesse vette, siis
kivi langemise kohast levivad veepinda médda veelained ringi-
kujuliselt laiali. Veelainete tekitajaks oli siin kivi, mis andis
hoobi veepinnale. Veelainete kaudu levib téukeenergia, mis kivi
andis veele, méoda veepinda edasi. Iga veelaine on moo lustatud
laine harjast, mis ulatub kdrgemale veepinna tasemest, 38
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laine p6h jast, mis on veepinna tasemest madalam. Kaugust
laine harja keskkohast kuni jirgmise laine harja keskkohani nime-
tatakse lainepikkuseks.

Nigime, et iga helisev keha on kiires vonkliikumises. Keha
vonkumine andub edasi iimberolevale 6hule, teda vonkuma pan-
nes. Nii tekivad O6hus hé#ilelained. Need hiilelained levivad
helisevalt kehalt ruumi igale poole laiali. Satuvad nad korva,
siis kuuleme h#ilt.

’”ff%/

>

113. joon. Hiilelained.

Hiilelainete tekkimist Shus voib jirgmiselt seletada. Kujutleme lahtist
toru, mis tdidetud Ghuga ja mille iihes otsas vongub mingi keha, niiteks teras-
plaat. Plaat, liikudes toru sissepoole, liikkkab Ghuosakesi edasi. Seejuures ei
liigu kogu Ghusammas torus edasi, vaid plaadi lihedal olev 6hk surutakse kokku.
Kokkusurutud Ghukiht paisudes surub teise &hukihi kokku, mis omakord surub
kokku kolmanda 6hukihi, jne. Liigub plaat teisele poole, siis tekib plaadi lihe-
dal héredam Ghukiht. Sinna voolab 6hk teisest kihist, kus omakord tekib héren-
dus. Nii tekivad plaadi vonkumisel torus 6hu tihendused ja héorendu-
sed, mis levivad siis torus edasi. Need tihendused ja hérendused moodustavadki
hiilelained. Hiile lained on pikilainetamine, sest siin vénguvad 6huosakesed
laine levimissuunas. Iga plaadi tiisvonk tekitab Ghus seega iihe tihenduse ja
ihe hérenduse, kokku moodustavad need iihe hiilelaine. Kaugus iihe tihenduse
keskkohast naabertihenduse keskkohani on hiiile laine pikkus:

106. Hdile kiirus. Enne kui kuuleme veduri vilet, ndeme
veduri vilest vilja tulevat auru. Puu- véi kiviraiujat eemalt vaa-
deldes ndeme, et kirve (vasara) 166gi h&dal ei kosta meie korva
tihel ajal 166giga, vaid pisut hiljemini. Need ja teised sdirased
tdhelepanekud tdendavad, et hiil ei levi 6hus mitte silmapilkselt,
vaid tarvitab seks aega. Mdootmised niditavad, et hddle levi-

miskiirus Ghus on332 ™ ehk 1/ —:ﬁ,s. o. hiil levib
6 (

edasi 6hus igas sekundis 332 meetrit. ( i

o)

J

Ulaltoodud hiile levimiskiirus 6hus on oige 0° C t°-1. Temperatuuri tdus-
misega suureneb hiile kiirus. Hiile levimiskiirus vedelais ja kovades kehades
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on mirksa suurem kui ohus. Nii nditeks on hidle kiirus vees 1450 &, rauas

SIOOS_mk_ ja kuusepuus 5200 Bl el e, sk
€ S ,

ek SNt 7

Haile levimine voib toimuda ainult elastses keskkonnas, nii-
teks ohus, vees, rauas jne. Harilikult kuuleme hi#ilt 6hu kaudu.
Kuid haal voib levida ka teistes kehades, nagu vees, puus, rauas
ja mujal. Ainult tiithjas ruumis ei levi hial.
Seda selgitab jargmine katse.

Votame elekterkoélistaja ja paneme ta 6hu-
pumba kupli alla (114. joon.). Paneme kolis-
taja kolisema. H&dl on histi kuulda. Niiiid
pumpame kupli alt 6hku vilja. Mida horeda-
maks muutub kupli all olev 6hk, seda tumeda-
maks ldheb kolin. On kupli alune Ghust héisti
tiihjaks pumbatud, kaob kolin peaaegu hoopis
dra, sellele vaatamata, et vasar endiselt kolis-
taja pihta taob. See ja mitmed teised katsed
néditavad, et haidle kuulmiseks on tarvis, et
heliseva keha ja kuulja korva vahel oleks min-
gisugune aine, mis neid iiksteisega seob, nii-
teks 6hk. Tihjasruumis hddlteiole.
1. Kui kaugele levib hiil ohus 3, 6, 10 sek. jooksul?

2. Valguse kiirus on 300000-k—r12. Vordle seda hadle kiirusega!
se

114. joon. Hiil el
levi ohuta ruumis.

3. Katsu moota hidle kiirust! Kaks vaatlejat asugu teineteisest 1 km
kaugusele. Hiile ja valguse tekitajaks voib kasutada paukrevolvrit.

4. Mitu korda levib hiiiil vees (rauas, klaasis) kiiremini kui 6hus?

5. Kui kaugel on pikne, kui miiristamine kuuldub 6 sek. pirast vilgu-
166mist?

6. Vilk sihvatas 6 km kaugusel. Millal kuuldub miiristamine?

7. Piissikuuli kiirus on umbes 500_mk_. Kas janes kuulis piissipauku, mille
se

kuul tema silmapilkselt surmas?

8. Kuidas mojub tuul hidle kiirusse? Kas oleneb hiidle kiirus hiile
korgusest ? :

9. Kas Kuu peal tekkinud plahvatuse miirin on kuulda Maa peal?

107. Haiile korgus. Haili, milles on muusikaline kéla, nagu
viiuli, kandle, pasuna, laulja, 6obiku jne. hdil, nimetatakse heli-
deks ehk toonideks. Muusika teeb tegemist ainult helidega. Heli
vastandiks on miira, kidra, miirin, kohin, krobin jne. Siin pole
voimalik tabada iihtegi kindlat, pikemat aega viltavat selget
tooni.
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Helisid voime eraldada iiksteisest korguse poolest. Vaatame
ldhemalt, millest oleneb heli kérgus.

Kinnitame vetruva teraslehe v6i sukavarda , kruustangide
mokkade vahele, nii et suurem osa sellest vidlja ulatuks. Painu-
tame teraslehe vaba otsa ja laseme siis lahti:
terasleht hakkab vonkuma. Kui lithendame
teraslehe vaba otsa, siis markame, et ta silma-
nahtavalt kiiremini hakkab vonkuma. Niiviisi
teraslehe vaba otsa liihendades paneme 16puks
tdhele, et ta vonkudes tekitab hididlt. Katse
nditab ka, et mida liihemaks teeme vonkuva
teraslehe osa, sada kiiremini ta vongub ja seda
korgema heli ehk tooni ta annab. Seega heli
korgus oleneb heliseva keha vonkearvust. Sageli
avaldatakse vonkearv hertz’ides: vonkearv on 115. joon.

1 hertz, kui vonkuv keha teeb 1 tdisvongu 1 Teraslehe vonkumine.
sekundis.-

Tooni vonkearvu vo6ib médrata sireeni abil. Liht-
samakujuline sireen koosneb papp- voi plekk-kettast, mis
varustatud kontsentriliste aukuderidadega. Pannes sireeni ketta
keskelt ldbiva telje iimber poOorlema ja puhudes peenikese
toru kaudu 6hku aukude reale, kuuleme heli, mille kérgus muu-
tub reas olevate aukude arvuga ja
ketta kiirusega. Iga kord kui juhtub
sireeni auk toru kohale, pdidseb 6huvool
kettast ldbi ja selle taga olev 6hk saab
touke. Nende tougete mojul tekibki heli.

Muusikas tarvitatava normaal-a
vonkearv on 435. Inimese korvale kuul-
dava madalaima tooni vonkearv on um-

116. joon. Sireen. bes 16, kuna korgeima kuuldava tooni

vonkearv on umbes 20 000. Need pii-

rid on aga individuaalsed ja ligikaudsed. Inimese vanemaks saa-

des langeb iilemine piir tunduvalt, umbes 13 000-le. Muusikas
tarvitatakse helisid, mille vonkearv on umbes 30 kuni 5000.

Muusikas tarvitusel olevad helid jirjestatakse teatavas kor-
ras nende korguse jargi. Niisuguseid korraldatud heliridu nime-
tatakse heliredeleiks. Nn. duur-heliredel koosneb seitsmest helist,
mis kannavad nimetusi priim, sekund, terts, kvart, kvint, sekst
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ja septim. Jirgmise kaheksanda heli vonkearv on 2 korda suu-
rem ja nimetatakse pohitooni oktaaviks.

108. Hidle tugevus. Heliseva helihargi vonkumise ulatus
ehk amplituud on sagedasti nonda, viike, et voimatu on vonkumist
palja silmaga tihele panna. Paneme helihargi helisema ja tom-
bame ta kiilge kinnitatud teravikuga nogist klaasi méosda, nagu
kirjeldatud eespool (lk. 107). Saame jéljena lainelise joone
(117. joon.), mis vonkumist
kujutab. Selle joone péhjal
voime otsustada vénkumise
amplituudi kui ka sageduse
ile. Mida tugevamini heli-
seb helihark, seda suuremad
on tema amplituudid. Heli
norgenedes viheneb ampli-
117. joon. Helihargi vonkumiste jiljed tu- tuud. Téhendab’ hidle
geva (1), nérga (2), korge (3) ja madala tugevus oleneb he-

(4) heli puhul. liseva keha vonku-

mise amplituudist

ja suureneb viimase suurenemisega. Helisevast

kehast kaugemale minnes viheneb hidle tugevus, jirelikult ka
vonkumise amplituud.

109. Hiile kélavirv ehk timbr. Peale korguse ja tugevuse
erinevad héiled iiksteisest veel oma k§la v drviehk timbri
poolest. Kolavirvi pohjal tunnemegi inimesi hidlest. Kélavirvi
selgitamiseks vaatleme keelte ja vilede helisemist. Keele vénku-
mist ldhemalt uurides paneme tahele, et ta kinnitatud otsad piisi-
vad paigal, keskkoht on aga tugevas vonkumises. Iga keele osake
vongub seejuures risti keelega (transversaalne vonkumine).
Niiviisi tekib keele pdhitoon.
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118. joon. Keele vonkumine osade kaupa.

Kuid keel v6ib vonkuda ka osade kaupa. 118. joonis kujutab
keele vonkumist neljas osas. Punktides A, E, D, C ja B on keele
osad paigal, neid nimetatakse s6lmpunktidek s, kuna kaks
naaberosa vonguvad vastupidistes suundades. Punkte, mis see-
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juures vonguvad suurima amplituudiga, nimetatakse pais-
punktideks. Keelt voib panna vonkuma ka osade kaupa, kui
puudutada vénkuvat “keelt nidpuga vastavast kohast. Voénkuvat
keelt keskelt puudutades kustutame pohitooni, mille téttu sel-
gesti kuuldavale tuleb heli, mida annab keel vonkudes kahes osas.
Helid, mis tekivad keele osade vonkumisel, on korgemad kui péhi-
toon, neid nimetatakse iilemtoonideks. Po&hitooni annab
vonkumine, mille puhul paispunkt asetseb keele keskel, kuna
moélemad s6lmpunktid on keele otstes. Poéhitooni saadavad alati
iilemtoonid.

Puhudes toru (katseklaasi, votme, putke jne.) lahtise ava
ees, kuuleme heli. Korrates seda mitmesuguste pikkusfega toru-
dega, leiame, et mida pikem on toru, seda madalam on heli.

Kirjeldatud katseis ei helise mitte torud, vaid torudes olevad
ohusambad. Kidega toru seinu katsudes ei mirka me mingit lii-
kumist.

Puhkpillides ehk viledes tekitataksegi hiil sellega, et pan-
nakse vonkuma neis olevad Shusambad.

Viledest on tdhtsamad huul- ja keel- | g
vile. Oreli huulvile kujutab 119. joonis. ol
Puhumisel voolab 6hk Idbi kitsa pilu 119. joon. Huulvile.

vastu teravaservalist huult, kus ta mur-
dub. Osa ohuvoolust péddseb vile ava kaudu vilja, teine osa
panebki viletorus oleva 6hu vonkuma.

Nagu keeltel, nii ka viledes esinevad peale pohitooni veel
iilemtoonid.

Haédéle kolavirv oleneb sellest, missugused kaashelid on péhi-
toonil. Et iga inimese hééleorganid on isesugused ja voivad ise-
viisi kaasa heliseda, sellest tulebki, et igal inimesel on oma ise-
sugune koélavaryv.

110. Hadle peegeldumine. Kaja. Mooda poérandapinda
veerema pandud kummipall vastu seina porgates liigub tagasi
teatavas kindlas suunas. Katsu midrata katseist, missugune
see on? Kuidas toimub palli tagasipérkamine tennis-, koroona-
ja piljardiméngus? Kui veelained langevad vastu kindlat seina,
siis heidab sein nad tagasi. Veelainete kohta éeldakse sel puhul :
nad peegelduvad seinal tagasi. Samuti peegelduvad ka hiile-
lained, kuid nad langevad mingile kindlale miiiirile, metsaserva
moodustavatele puudele jne. Seda jidreldame nihtusest, et hui-
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gates kaugeloleva miiiliri v6i metsa ees kostab h#il sealt kaJana

tagasi.
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120. joon. Hiile peegeldumine.

Kaja on peegeldunud hdial

Hiédle levimissuuna muutu-
mist voime kergesti tdhele
panna jargmises katses. Ase-
tame lauale taskukella ja ka-
tame ta korge toruga (120.
joon.). Kella tiksumise hail
tungib vabalt iiles suunas AF.
Rohtsuunas eemal pole tiksu-
mist kuulda.

Asetame toru avause ko-
hale joonisel kujutatud viisil
mone tasase sileda pinna, nii-
teks raamatu, tahvli, lauatiiki;
nimetame seda peegliks.
Niiiid véoime kuulda taskukella

tiksumist ka torust eemal réhtsuunas BC.
Hailelained, porgates vastu peeglit DE, muudavad oma levi-

missuunda ehk peegelduvad.

Katsed néditavad, et hiile

peegeldumine toimub samal viisil kui kummipalligi puhul, s. o.
langemissuund ja peegeldumissuund moodustavad peegli tasapin-
naga vordsed nurgad ABD ja EBC. Siit selgub, et kaja pole muud

midagi, kui peegeldunud hail.
Peegeldunud h&dlt voib
meie korv esialgsest haidlest ai-
nult siis eraldada, kui nende
vahel on kiillalt pikk vaheaeg.
Korv voib iihes sekundis tajuia
kuni iiheksa eraldatud hailt.
Jouab kaja tagasi vdhem kui
1/4 sekundi pérast, siis liitub ta
‘esialgse hailega. Siit jargneb,
et meie korv kuuleb kaja sel-
gesti ja eraldatult esialgsest

Konetoru.

121. joon.

haalest ainult siis, kui peegeldav sein asetseb enam kui 20 m

kaugusel.

Viiksema kauguse puhul kuuleme kaja esialgse hiile piken-

dusena.
kola).
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mistottu see muutub kévemaks. Vordle tasast kdonet kinnises
ruumis ja viljas! Kus kohal on see paremini kuuldav? Suurtes
ruumides, nagu niit. kirikutes, jouab vastukaja hiljemini tagasi,
mistéttu muutub h&idl segaseks (segav vastukéla tithjades kiri-
kutes).

Haidle peegeldumise nédhtusel pohinevadkdne-ja kuuld e-
toru. Konetorus muutuvad héilelained peegeldumise teel toru
seintel peaaegu iihesuunalisteks.

1. Katsu seletada kuuldetoru tegevust!
2. Kus kasutatakse kone- ja kuuldetorusid?

Resonants.

111. Pendlite resonants. Sidudes kaks iihepikkust pendlit
isekeskis norgalt niidiga ja pannes iihe neist vénkuma, siis hakkab
ka teine vonkuma, sest esimene pendel tombab teist kaasa samas
taktis. Seetdttu kandub vonkumine esimeselt pendlilt teisele,
kuni esimene pendel tiielikult seisma jaab. Niiiid kandub vénku-
mise energia tagasi. Kui aga pendli pikkused pole vordsed, siis
ei tomba esimene pendel teist pendlit diges taktis, miststtu teine
pendel ei hakkagi vonkuma.

112. Hiidle resonants. Samas_ugune vonkumiste iilekandu-
mine toimub ka iihesuguse vonkekestusega (iihe kérgusega) heli-
harkidel, kui iiks neist vonkuma panna. Seega
kandub vonkumine iihelt kehalt teisele, kui
molema keha oma vonke kestused on vérdsed.
Sel puhul 6eldakse, et vonkuvad kehad on h 4 4 -
lestatud ehk resonantsis iiksteisega.
Néhtust ennast nimetatakse resonantsiks.

Resonantsi puhul véivad ka 6husambad
helisevale kehale kaasa vonkuda.

Hoides néiiteks vonkuvat heliharki lahtise
klaassilindri kohal, hakkab silindris olev &hk
kaasa helisema, kui 6husammas omandab vee

g 3 3 ey & 122. joon.
juurdevalamisega paraja koérguse. Ohusamba Skamnibi

kaasahelisemisega muutub heli tunduvalt tuge- resonants,
vamaks.

Et helihargi vonkumine paremini kuuldav oleks, seks aseta-
takse ta nn. resonantskastile, milles olev Shusammas temaga
kaasa vongub.
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Kui lahtise klaveri ees laulda, missugused keeled hakkavad siis kaasa
vonkuma?

Mitmed kehad, nagu ohukesed membraanid ja plaadid, von-
guvad kaasa igale vonkumisele, vaatamata nende vonkesagedusele.
Niisugust kaasavonkumist nimetatakse sundvonkumiseks
(telefonimembraanid, laua kaasavonkumine, kuhu pandud helisev
helihark, jne.).

Inimese héél ja kuulmine.

113. Inimese hidileorgan. Inimese hiidleorgani tihtsamaks
osaks on kaks vetruvat lihast, mida nimetatakse hiilepaelteks.
Harilikus olekus on hédlepaelad 16dvad, seetottu péddseb neist
sisse- ja viljahingatav ohk vabalt 1dbi, h#ilt tegemata. Ri&ki-
mise voi laulmise puhul tombuvad hédidlepaelad pingule ja ligine-
vad teineteisele, nonda et nende vahele jadb ainult kitsas hiile-
pilu. Nende vahelt labiminev 6hk paneb hiilepaelad vonkuma.
Héidlepaelte vonkumine andub edasi ninas, suus, kurgus, hinge-
160ris ja rinnakastis olevale 6hule, ka seda vonkuma pannes. Hiile
korgus oleneb esijoones hididlepaelte pingulolekust, mida voib tea-
tavais piires muuta, samuti ka héidlepaelte ehitusest (mehe hiail,
lapse hdidl). Hadle kolavarv oleneb sellest, kuidas vongub kaasa
haidleorganites olev 6hk. Keele, hammaste ja huulte abil vaib
hiidle kolavarv muutuda. Et igal inimesel on h#idleorganid ise-
sugused, sellest tulebki, et igal
inimesel on erisugune hiile
kolavaryv.

114. Korv ja kuulmine.
Inimese kuulmisorganiks on
korv. Korv koosneb kolmest
osast: vdlis- kesk-jasi-
sekorvast. Viliskdrva moo-
dustab korvaleht iithes kuul-
mekidiguga.

123. joon. Korva labiloik.

Mis iilesanne on korvalehel? Suru kuulates korvalehed vastu pead! Poora
nad ettepoole! Hoia peopesad korvalehtede korval! Kata kuulmekiiigu avaused
peopesadega! Kuidas muutub hiiletugevus?

Kuulmekdigu seintes asetsevate n#ddrmete poolt eritatav
korvavaik ja kidigu alguses olevad karvakesasd takistavad tolmu
tungimist siigavamale kuulmekéiku.
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Kuulmekéik 16peb kuulmenahaga, mis lahutab vélis-
korva keskkorvast. Keskkorv asetseb pealuu paksemas osas —
oimuluus. Keskkdrvas asetsevad kuulmeluukesel — vasar,
alasi ja jalus. Nad on omavahel iihendatud.

Vasar kinnitub kuulmenaha kiilge, jalus toztub vastu sise-
korva viivat piklikku akent. :

Sule suu ja pigista sormedega nina kinni! Tee katset viilja hingata! Mida
tunned?

Keskkorv on torukese abil kurguga iihendatud. Seetéttu
vordub ohuréhumine keskkdorvas o6hu vilisrohumisega. Nohu
korral on toruke sagedasti kinni (ummistunud). Siis kuuleme

124. joon. Fonograaf.

halvemini. Valjude paukude puhul tuleb suu lahti hoida. Mis-
pirast?

Keskkorvale jargneb keeruka ehitusega sisekorv. See on
tdidetud kuulmevedelikuga, milles 16peb kuulmeerk.

Haélelained tungivad viliskorva kaudu kuulmenahani ja
panevad ta vonkuma. Kuulmeluukesed apnavad kuulmenaha von-
kumisi edasi sisekoérva vedelikule. Selle laineline liikumine
arritab kuulmesrgu otsakesi. Kuulmeerk annab &#rrituse edasi
peaajule, ja meie kuuleme h#ilt.

115. Fonograaf ja grammofon. Th. A. Edisoni leiutatud
fonograaf on riist, mille abil saab hiilt iiles kirjutada. Tema
peaosaks on 6huke, histi vetruv plaat, mille keskele on kinnitatud
terav noel. Noel puudutab poorlevat ja iihtlasi ka edasiliikuvat,
sellekohasest pehmest materjalist tehtud silindrit (rulli). Ules-
kirjutatava héile lained panevad plaadi vonkuma ja néela ots
tombab silindrisse soonekese, mille muutlik siigavus vastab plaadi
vonkumistele. Tahame teada, mis silindrile iiles kirjutatud, siis
paneme noéela otsa kratsitud jélje sisse ja ajame silindrit timber.

117



Niiiid jalgib ndel kratsitud soonekest ja paneb plaadi vonkuma
just niisama, kui iileskirjutatava hidle mdjul. Plaadi véonkumi-
sed tekitavad ohus h#ilelained, mida me koérva abil vastu votame.

Uleskirjutatud héile kuuldavale toomiseks korraldatud riista
kutsutakse grammofoniks. Grammofonis liigub grammofonindel
nn. grammofoniplaadi lainelisel soonekesel. Niiiidisaegse gram-
mofoniplaadi soonekese siigavus on seejuures muutuseta, ndel
vongub soonekeses iihelt poolt teisele poole risti soonekese sihiga,
s. 0. soonekese sihis vaadates vasemalt paremale ja paremalt
vasemale poole.
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Valgus.

Valguse levimine.

116. Valgusallikad. Tiahtsamaks valgusallikaks on piike.
Sageli tarvitatakse kunstlikke valgusallikaid, nagu petrooleumi-,
gaasi-, elektrilampe jm.

Kehi, mis iseenesest valgust annavad, nagu piike, hodguvad
ja polevad kehad, nimetatakse isehelendavaiks. Seevastu kehasid,
mis ndhtavaks muutuvad siis, kui neile langeb valgus teistelt
kehadelt, nimetatakse tumedateks kehadeks, nagu toas olev moo-
bel, kuu, planeedid jne.

Kehasid, mis valgust ldbi lasevad, nimet. ldbipaistvateks,
nagu Ohk, klaas, vesi jne. Kehad, mis valgust 1ibi ei lase, on
ldbipaistmatud, nagu négi, puu, kivi, raud jne. Histi Shukese
kihina on iga keha enam-vihem ldbipaistev.

117. Valguse levimine ja levimiskiirus. Lamp péleb laual
ja valgustab tervet tuba. Samuti valgustab Piike poolt maakera
korraga. On valgusallika timber ldbipaistev keskkond, nagu niit.

iy

>

=

a c
125. joon. Kiirte kimbud: a — paralleelne, b — koonduv, ¢ — hajuv.

ohk, siis levib temas valgus valgusallikast igas suunas. U htla-
ses keskkonnas levib valgus sirgjooneliselt, sest
meie ei nde asju, mis maja nurga taga, niisama ka labi kdvera
toru. Valguse sirgjooneline levimine tuleb n#htavale ka, kui
paike paistab tuppa, kus on tolmu v6i suitsu. Sirgjoont, mille
suunas valgus levib, nimet. valguskiireks. Kogu valguskiiri moo-
dustab kiirtekimbu. Joon. 125 « kujutab paralleelset,
joon. 125b koonduvat ja joon. 125¢ hajuvat kiirtekimpu.
Punkte S ja S’ kutsutakse koonduva ja vastavalt hajuva kiirte-
kimbu tipuks. Iga helendava ja valgustatud keha punkt saa-
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dab vélja hajuva kimbu valguskiiri, mistéttu ta muutub nih-
tavaks. '

Igapéevseist tidhelepanekuist teame, et kui samal ajal teki-
vad hééle ja valguse ndhtused, niit. miiristamine ja vilk, piissi-
pauk ja suitsu ilmumine, siis kaugelt tihele pannes nieme valgust
enne kui kuuleme hiilt. Sellest jireldame, et valguse levimis-
kiirus on hédle omast mirksa suurem. Tipsed méstmised niita-
vad, et valguse levimiskiirus on 300 000 kilomeetrit iihes sekundis.

Péike on maakerast 150 miljoni kilomeetri kaugusel, seetdttu
tarvitab valgus Péikeselt meieni joudmiseks umbes 81/5 minutit.

1. Kuu on maakerast 384 000 kilomeetri kaugusel. Mitu sekundit tarvitab
valgus sinnajoudmiseks? )

2. Kui kaugel on meist kinnistiht, millest jouab valgus meieni 100 aasta
kestel?

3. Mitu korda on valguse kiirus suurem kui hidle kiirus?

4. Mitu korda jouaks valgus 1 sekundi kestel iimber maakera kiia?

118. Pinna valgustustugevus. Mingi valgusallika, niit.
lambi, iimber olevaid asju tidhele pannes leiame, et nad on viga
mitmel médral valgustatud. Lugedes raamatut ja hoides teda
lambist mitmesuguses kauguses, nieme: mida viiksem on raa-
matu kaugus lambist, seda paremini on ta valgustatud, seda
rohkem langeb valgust ta pinnaiihikule, seega seda suurem on
ta pinna valgustustugevus. Valgusallika kaugenedes viheneb
valgustustugevus. — Et valgustustugevuse
olenevust valgusallika kaugusest ligemalt
dra maidrata, selleks teeme jargmise katse.
Votame valgusallika, niit. kiiiinla, ja tiiki
pappi, millel {iks pool valge paberiga iile
kleebitud ja keskele ruuduline auk tehtud
(joon. 126). Niiiid asetame kiiiinla valge

: 126. joon. ekraani ette ja ruudulise auguga papitiiki
Pinna valgustustugevuse o100 i ig kiiiinla vahele nénda, et valge pa-
olenevus valgusallika 3 b ¢ 5 -
Kntitbtiiet. beriga iilekleebitud kiilg oleks kiiiinla pool.
Valgus tungib papitiiki august ldbi ja annab
ekraanil valgustatud ruudu. Ruudu kiilje pikkust ekraanil m&o-
tes leiame, et ta on viljaloigatud ruudu kiiljest 2 korda suurem,
jérelikult on ekraanil oleva valgustatud ruudu pind 2 X 2, s. o.
4 korda viljaldigatud ruudu pinnast suurem. T#hendab, valgus-
hulk, mis papitiikil tiht ruutiihikut pinda valgustab, valgustab
ekraanil, mis kiitinlast 2 korda kaugemal, nelja niisugust ruut-
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pinna iihikut, seepirast peab ekraani valgustustugevus papitiiki
valgustustugevusest 4 korda vidiksem olema. Ekraani kiilinlast 3
korda kaugemale asetades kui papitiikki, leiame, et valgustustuge-
vus 338, s. 0. 9 korda viaheneb, jne. Uldiselt voime 6elda, et ekraani
kaugenedes valgusallikast .2, 3, 4, 5... korda valgustustuge-
vus vaheneb vastavalt 4, 9, 16, 25... korda, s. 0. valgustus-
tugevus on poordvordeline kauguse ruuduga.
Peale kauguse on valgusta- -

misel tdhtis, missuguse nurga E

moodustavad valguskiirel val- Y—TGF———————
gustatava pinnaga. Joon. 127 =

s == e e
selgub, et antud pind saab koige A
rohkem valguskiiri, kui ta on 127. joon. Valguskiired langevad
asetatud Kkiirte suunaga risti pinnale risti ja viltu.

(asend AB). Asendis AC lan-
geb niisama suurele pinnale vihem kiiri, sest niiiid langevad kii-
red pinnale viltu ja muist kiiri liheb antud pinnast mooda; jére-
likult on niiiid valgustustugevus viiksem.

Seega valgustustugevus on seda vdiksem,
mida vdiksem on nurk valguskiirte ja val-
gustatava pinna vahel

119. Valgusallika tugevus. Piike annab rohkem valgust
kui Kuu, kiiiinal rohkem kui tuletikk, jne. Tdhendab, valgusalli-
kad véivad viljasaadetava valguse hulga ehk valgustugevuse
poolest olla viga mitmesugused. Tahame valgusallikaid nende
tugevuse poolest iiksteisega vorrelda, siis peab meil olema selle-
kohane valgustugevuse iithik. Valgustugevuse iihikuks on véetud
Hefneri kiiiinal, s. o. valgustugevus, mille annab kindla kokku-
leppe pohjal ehitatud lamp. Hefneri kiiiinla valgus-
tugevus on ligikaudu (0,8) vordne 2 cm ldbi-
mododuga parafiinkiiiinla leegi valgustugevu-
sega, kuileegikdorguson5cm (normaalkiiiinal).
Hefneri kiiiinal on aluseks ka pinna valgustustugevuse iihikule.
Valgustustugevuse iihikuks on luks (lithend Lx), s. o. sdirane
pinna valgustustugevus, mille annab valgusallikas 1 Hefneri
kiitinal 1 m kaugusel oleval pinnal, kui valguskiired langevad pin-
nale risti. Niiteks kirjutamisel ja lugemisel on tarvilik valgus-
tustugevus 40—>50 luksi. '

Tubade valgustamiseks tarvitatavate lampide valgustugevus on tavaliselt
5 kuni 75 Hefneri kiiilinalt.
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120. Fotomeetrid. Mitmesuguste valgusallikate valgustuge-
vuse vordlemiseks tarvitatakse fotomeetreid. Lihtsamaid foto-
meetreid kujutab 128.
joonis. See koosneb ka-
hest tuhmklaasist (voi 6li-
tatud paberist), mis lahu-
tatud iiksteisest ldbipaist-
matu seinaga, millel mir-
gitud astmik. Vorrelda-
vad valgusallikad, niiteks
kiitinal ja petrooleumi-
lamp, asetatakse teine teisele poole vaheseina niisugustele kau-
gustele tuhmklaasist, et mélemad tuhmklaasid oleksid iihetugevu-
selt valgustatud. Kui seejuures lambi kau-
gus tuhmklaasist on 2 korda suurem kui
kiitinla kaugus, siis on lambi valgustugevus
2 X 2 = 4 korda suurem kui kiiiinlal. 1 2 3

Tépsemaid tulemusi annab Bunseni 129.
fotomeeter (129. joon.). See koosneb

Lihtne fotomeeter.

128. joon.

joon. Bunseni
fotomeetri oliplekk :

valgest paberilehest, mille keskele tehtud 6li-
plekk. Vorreldavad valgusallikad paiguta-
takse iiks iihele, teine teisele poole paberit
ja nihutatakse neid seal edasi-tagasi, kuni
oliplekki pole enam niha. Sel puhul on pa-
ber valgustatud mélemalt poolt iihe tugevu-
sega.

1. Paber eestpoolt tu-
gevamini  valgustatud
kui tagant, 2. méle-
mad pooled iihetuge-
vuselt valgustatud,
3. tagantpoolt tugeva-
mini valgustatud.

1. Lambi ja Hefneri kiiiinla kaugused Bunseni fotomeetrist, millel pole enam

nitha oliplekki, on 4 m ja 1 m.
naldes?

Kui suur on lambi valgustugevus Hefneri kiiii-

2. Missugusel kaugusel valgustab 50-kiiiinlane lamp seina niisama tuge-

valt kui 25-kiitinlane 20 ¢cm kauguselt?

3. 50-kiiiinlane lamp asetseb seinast 75 m kaugusel.

on suurim valgustustugevus seinal?

Kui suur sel puhul

4. Bunseni fotomeetri iihel poolel on 16-kiiiinlane lamp. Kui kaugele tei-
sele poole tuleb paigutada 40-kiiiinlane lamp, nii et &liplekki pole niiha?

Valguse peegeldumine.

121.

valgust tagasi heidab, nimetatakse peegliks.

Peegeldumisseadused. Histi sileda pinnaga keha, mis

Lihvitud tasapin-

naga peeglit nimetatakse tasapeegliks, koverpinnaga peeglit —

koverpeegliks.
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Laseme lébi kitsa pilu pidikese v6i mone teise tugeva val-
gusallika kiirte kimbul langeda peeglile, siis ndeme, et kiired
muudavad oma sihti peeglis, nad peegelduvad tagasi. Val-
guskiired teeme n#htavaks suitsu v6i papptahvli abil, mille
asetame nii viltu peeglipin-
naga, et valguskiired libi-
seksid mooda papi pinda.
Olgu seejuures AB (130.
joon.) langev kiir, BC pee-
geldunud kiir ja DB ristjoon
peeglile kiire langemispunk-
tis. Nurka ABD, mille moo-
dustavad langevad kiired
peegli ristjoonega, nimeta- 130. joon. Langemisnurk vordub peegel-
takse langemisnurgaks; nur- dumisnurgaga.
ka DBC, mille moodustavad
peegeldunud kiired sama ristjoonega — peegeldumisnurgaks. Kat-
sed nditavad, et valguse peegeldumisel: 1) langemisnurk
vordub peegeldumisnurgaga ja 2) langev kiir,
peegeldunud kiir ning ristjoon peeglile
kiire langemispunktis on iihes ja samas

tasapinnas.

1. Kui langemisnurk on 109, 20° 40° kui suur on siis peegeldumisnurk?

2. Valgus langeb peeglile risti. Kuidas peegeldub ta siis tagasi?

3. Tasapeeglile langevad paralleelsed kiired. On need paralleelsed ka parast
peegeldumist?

4. Miks on toas ka siis valge, kui piikese kiired otseselt tuppa ei lange?

122. Valguse hajumine karedal pinnal. Harilikult pole
kehade pind mitte sile, vaid kare. Kare pind koosneb iiksiku-
test viga viikestest siledatest pinnaosakestest. Iga pinnaosake
mojub kui tasapeegel. Et need peeglikesed on asetatud ruumis
igaiiks eri suunas, siis peegeldavad nad ka nendele langeva val-
guse igas suunas laiali. Seepirast ei anna karedad asjad mingi-
sugust kujutust, vaid hajutavad valgust. Hajunud valgus véimal-
dab meile iimberolevate asjade nigemise.

123. Kujutis tasapeeglis. Peegli ees seistes nideme end
peeglis. Meie ndost viljunud kiired peegelduvad peegli pinnal
ja annavad kujutise, mis néiiliselt asetseb peegli taga. Kui kau-
gel on kujutis peeglist, seks korraldame jidrgmise katse
(131. joon.).

123



Asetame mooterihma (pabeririba cm-jaotistega) lauale, Risti
mooterihmaga seame ta keskkohale tasase klaasplaadi. Klaas-
plaadi ette mooterihma kérvale asetame péleva kiiiinla K. Klaas-
plaadil nieme siis kiilinla leegi kujutist. Klaasruudu taha, sinna
kohta, kus ndib olevat kiiiinlaleegi kujutis, asetame teise sama-
suguse ja niisama pika, kuid mittepéleva kiiiinla K’. Péleva
kiilinla poolt vaadates niieme, nagu péleks ka teine kiiiinal. Kiiiinal
K’ asetseb szega kiilinla K kujutise kohal. Madtes K ja K’ kau-
gusi peeglist ndeme, et need on vérdsed, seejuures KK’ on risti

S

= s s~

131. joon. Kujutis tasapeeglis. 132. joon. Noole ku'jutis tasapeeglis.

peegli tasapinnaga. Nihutades K peegli suhtes lihemale v6i kau-
gemale, nihkub ka K’ lihemale v6i kaugemale.

Tasapeegli ees oleva kiiinla leegi kuju-
tis tasapeeglis on niisama kaugel peegli
taga kui kiitinlaleek peegli ees ja mélemad
asetsevad sirgel, mis on risti peeglipin-
naga. Seega ese ja ta kujutis on siimmeetrilised tasapeegli
suhtes. i

Kujutis tasapeeglis asetseb ainult niiliselt peegli taga, tdeli-
selt ei pddse sinna iikski valguskiir. Kujutise niilises asukohas
l6ikuvad ainult peeglil peegeldunud kiirte pikendused. Niisugust
niilist kujutist nimetatakse ebakujutiseks.

Asetseb peegli ees mitte punktikujuline valgusallikas, vaid
ulatusega ese, niit. nool (132. joon.), ruumiline keha jne., siis
selle iga punkti kujutis asetseb peegli taga, seega ka kogu kuju-
tis. Keha ja selle kujutise siimmeetria téttu on kujutisel kehaga
vorreldes parem ja vasem pool iimber vahetatud. Kirjutatud
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kirja tuleb tasapinnalises peeglis lugeda seega paremalt poolt va-
semale (pzegelpilt). Kujutise suurus on seejuures vordne peegli
ees oleva kehaga. )

1. Tasapeegel nihutatakse vaatlejast 15 em vorra kaugemale. Kui palju
kaugenes kujutis vaatlejast?

2. Kas on voimalik peeglit nii seada, et A nieks B-d, kuid B ei nie A-d?

124. Nogus ja kumer peegel. Koverpinnalistest peeglitest
on eriti tdhtsad kerapinnalised ehk sfadarilised
peeglid, s. o. peeglid, mille lihvitud peeglipinnad moodusta-
vad osa kerapinnast. Noguspeeglil on peeglipinnaks kera sise-
pind, kumerpzeglil — kera vilispind.

125. Noguspeegel. Noguspeegli keskpunkti nimetatakse
peegli keskpunktiks, peeglipinda moodustava kerapinna
keskpunkti, mis asetseb viljaspool peegelpinda, nimetatakse k 6 -
veruse keskpunktiks, kerapinna raadiust koveruse
raadiuseks. Sirge, mis iihendab ndguspeegli keskpunkti
kerapinna kéveruse keskpunktiga, nimetatakse néguspeegli op -
tiliseks teljeks. Selge on, et kiir, mis langeb ndoguspeeg-
lile optilise telje voi koveruse raadiuse suunas, peegeldub samas
sihis tagasi, sest raadius on alati risti kerapinnaga.

Langeb paralleelne kiirtekimp ndguspeeglile roobiti optilise
teljega, siis peegelduvad kiired ja koonduvad, nagu seda véib
suitsu v6i tolmu abil kergesti ndhtavaks teha, optilisel teljel ole-
vasse punkti, mida nimetatakse ndoguspeegli peafookuseks ehk
tulipunktiks. Tulipunktiks nimetatakse teda seepirast, et tarvi-
tades pdikesekiiri ja suurema pinnaga peeglit siittib tulipunkti
asetatud tuletikk voi paber. Selle kaugust FK peeglist (133. joon.)
nimetatakse tulipunkti kauguseks. Sellekohased médtmised nii-
tavad, et tulipunkti kaugus on vordne kéveruse raadiuse poolega.
Kokkuvottes seega: optilise teljega paralleelsed
kiired pédrast peegeldumist néguspeeglil
koonduvad tulipunkti, mis asetseb peeglist
poole kdveruse raadiuse kaugusel. Et valgus-
kiire peegeldumisel on langemisnurk véordne peegeldumisnurgaga,
siis kiir, mis langeb pesglile peegeldunud kiire sihis, peegellub
tagasi ka langenud kiire sihis. Seega valguskiire kiik on iimber-
pooratav (valguskiire imberpooratavuse printsiip). Sellest val-
guskiirte kdigu iimberpooratavuse printsiibist jédrgneb, et tuli-
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punktis olevast punktikujulisest valgusallikast viljunud kiired
parast peegeldumist noguspeeglil on paralleelsed optilise teljega.

Votame poleva kiiiinla S ja asetame ta noguspeegli ette vil-
jaspool keskpunkti C (joon. 134). Tulipunkti F' ja keskpunkti C
vahel viikest ekraani edasi-tagasi nihutades leiame sellel kiiiinla

A s
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\ 134. joon. Kiiiinla leegi kujutis
133. joon. Noguspeegli tulipunkt. noguspeeglis.

kujutise. Selles kujutises loikuvad téepoolest valguskiired, mis-
tottu on voimalik teda ndha ekraanil. Seepirast nimetatakse
seda kujutist t 6eliseks. Antud puhul on kujutis veel vahen -
datud ja imberpéératud.

Kiitinalt peeglist mitmesuguses kauguses hoides ja alati vas-
tavat kujutise suurust ja asendit tdhele pannes leiame:

A' /

135. joon. Kujutise graafiline leidmine noguspeeglis.

1) Kui ese asetseb vdljaspool keskpunkti,
siis on kujutis tulipunkti ja keskpunkti va-
hel; ta on téeline, imberpodratud ja vdhen-
datud.

2) Kui ese asetseb tulipunkti' ja kesk-
pankti wvaheli giisg von  kujutis viljaspool
keskpunkti; ta on téeline, imberpéoratud ja
suurendatud.
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3) Tulipunkti ja peegli vahele paigutatud ese annab pari-
pidise suurendatud ebakujutise. Viimasel juhul
valguskiired parast peegeldumist ei koondugi, vaid nende piken-
dused loikuvad peegli taga, kus ongi eseme ebakujutis.

Eelmise pohjal on meil teada kolme valguspunktist ldhtuva
kiire suund pérast peegeldumist noguspeeglis, nimelt: 1) op-
tilise teljega paralleelne kiir, mis ldheb pirast
peegeldumist 1dbi tulipunkti F; 2) 1ldabi tulipunkti
minev kiir, mis on parast peegeldumist paralleelne optilise
teljega, ja 3) kiir, mis langeb noguspeeglile koveruse
raadiuse suunas, s. o. labi koveruse keskpunkti. See
peegeldub samas sihis tagasi. Et koik iihest valguspunktist 1&h-
tuvad kiired voi nende pikendused pirast peegeldumist koonduvad
iihte punkti, siis antud valguspunkti leidmiseks on tarvis leida
ainult kahe kiire loikepunkti. Valides neist kolmest kaks kiirt
voime kergesti leida iga valguspunkti kujutise graafiliselt, iiksi-
kute punktide abil aga kogu eseme kujutise. Niiteks noolekuju-
lise eseme kujutise leidmiseks on kiillalt, kui leida kahe dirmise
punkti A ja B kujutised.

Suuri noguspeegleid tarvitatakse prozektoreis ehk helgi-
heitjais. Siin asetatakse ndoguspeegli tulipunkti tugev valgusalli-
kas, mistottu peeglil peegeldunud kiired on ligikaudu paralleel-
sed ega haju. Prozektoreid kasutatakse tuletornides, laevadel ja
mujal, kus tahetakse juhtida valgust kauge maa taha. Siin tar-
vitatakse tugevaid elektrivalgusallikaid. Viiksemaid prozekto-
reid tarvitatakse lampidel.

1. Leia graafiliselt eseme kujutis noguspeeglis, kui ese asetseb peeglist kau-
gemal kui tulipunkt?

2. Ese asetseb noguspeeglist, mille raadius on 25 em, 20 em kaugusel. On
sel puhul eseme kujutis téeline voi ebakujutis?

3. Kui katta pool noguspeegli pinda musta paberiga kinni, millist méju
avaldab see kujutisesse?

127. Kumerpeegel. Kumerpeegli optiline telg midratakse samuti kui nogus-
peeglil. Juhime kumerale peeglile paralleelselt optilise teljega paralleelse kimbu
piikesekiiri (joon. 136). Siin peegeldunud kiired ei koondu, vaid hajuvad. Koik
peegeldunud kiired ndivad véljuvat punktist F, mis asetseb optilisel teljel raadiuse
KC keskkohas ja mida nimet. kumerpeegli ebafookuseks ehk ebatuli-
punktiks. Umberpdordult: kiired, mis kumerale peeglile langedes on sihitud
ebafookusse, lihevad pérast peegeldumist paralleelselt optilise teljega. Katsed
niitavad, et kumerpeegli ees olevast valguspunktist villjunud ja kumerpeeglil
peegeldunud kiired hajuvad, ja peegli ees vaatleja nieb, nagu tuleksid peegeldu-
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nud kiired punktist, mis asetseb peegli taga. See punkt on antud valguspunkti
ebakujutis. Sama kehtib ka iga teisekujulise eseme kohta. Kujutise leidmiseks
kumerpeeglis v6ib tarvitada samu kolme kiirt, mis noguspeegligi puhul.
Kujutis kumerpeeglis on alati ebakujutis, piripidine
ja vihendatud.
1. Katsu leida graafiliselt noole kujutis kumerpeeglis.

186. joon. Kumerpeegli tulipunkt. 137. joon. Kujutis kumerpeeglis.

Valguse murdumine.

Juhime pimedas toas Ghust veepinnale viltu peenikese paral-
leelkiirte kimbu SA (joon. 138). Osa kiiri, joudes veepinnani
langemispunktis A, peegeldub veepinnal peegeldumissea-
duste jiargi ja ldheb suunas AC endisse keskkonda, s. o. 6hku

tagasi. Teine osa kiiri antud kimbust SA tun-
K gib langemispunktis A uude ldbipaistvasse kesk-
konda, s. o. vette, ja liheb seal edasi suunas
AB, mis endisest suunast SA mirksa erineb.
Suuna muutumine ehk murdumine toimub lan-
gemispunktis A kahe keskkonna, antud juhtu-
mil 6hu ja ves lahutuspinnal. Nihtust, kus
valguskiired iihest ldbipaistvast keskkonnast
teise tungides muudavad keskkondade lahutus-

138, joon. pinnal oma esialgset suunda, nimetatakse
Valguse murdumine. valguse murdumiseks. Kiirt SA nimetatakse

langevaks, kiirt AB murdunud kiireks. Tém-
bame keskkondade lahutuspinnale langemispunktis A ristjoone
KL. Nurki SAK ja BAL, mis moodustavad ristjoon KL, langev
kiir SA ja murdunud kiir AB, nimetatakse vastavalt langemis-
ja murdumisnurgaks.

Katsed niditavad, et valguskiire iileminekul &hust vette on
langemisnurk suurem kui murdumisnurk. Sel puhul Geldakse, et
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vesi on optiliselt tihedam kui 6hk. Uldiselt kehtib seadus: val-
guse murdumisel optiliselt horedamast kesk-
konnast optiliselt tihedamasse keskkonda
minemisel on murdumisnurk viadiksem kui
langemisnurk ja murdunud kiir ldheneb
ristjoonele.

Nagu peegeldumisel, samuti ka murdumisel kehtib iimberpso-
ratavuse lause, s. o. kui murdumisnurk vétta langemisnurgaks,
siis on murdumisnurgale vastav langemisnurk murdumisnurgaks.
Selle pohjal voime oelda, et optiliselt tihedamast
keskkonnast optiliselt horedamasse kesk-
konda minnes, niit. veest véi klaasist 6hku, on murdu-
misnurk langemisnurgast suurem ja murdu-
nud kiir laheb ristjoonest kaugemale.

Vastavad katsed néitavad, et langev kiir ja mur-
dunud kiir on langemispunktis lahutuspin-
nale tommatud ristjoonega iihel ja samal
tasapinnal

Kahe antud keskkonna suhtes on langemis- ja murdumisnur-
gad liksteisega kindlasti seotud. Néiteks kui suureneb langemis-
nurk, siis, nagu eespool nigime, suureneb ka murdumisnurk, see-
juures iileminekul optiliselt horedamast keskkonnast optiliselt tihe-
damasse keskkonda on alati murdumisnurk viiksem kui langemis-
nurk.

Snellius leidis, et langemisnurga  ja murdumisnurga B siinuste suhe on
antud keskkondade puhul muutuseta ehk jaiiv. Nii on valguskiire iileminekul

" . sin
Shust klaasi suhe > %

alati 2/s, vaatamata, kui suured on seejuures o ja B-

Suhe SL? = n nimetatakse murdumisniitajaks ja see antakse tavaliselt
sin

Ghu suhtes. Nii on klaasi murdumisniitaja Ghu suhtes 3/2, vee suhtes 4/3, teemandi

suhtes 21/2, jne.

Valguse murdumisega seletuvad mitmed
nidhtused: viltu vette pistetud kepp niib vee-
pinnal murtuna, veega tididetud @mbri péhi kér-
gemal kui ta téepoolest on, jne.

Viimast néhtust selgitab ka jirgmine
katse. Paneme tiihja teeklaasi pohja mingi
viikese asja, niditeks 10-sendise raha. Asetame
silma nénda, et me raha otseselt ei nieks —




ta jddb klaasi dére taha (139. joon.). Klaasi vett valades hak-
kab raha varsti paistma. Ta on iihes péhjaga nagu iiles kerki-
nud. Tdepoolest aga ei nie me siin raha otseselt, vaid tema kuju-
tist kiirte murdumise téttu veest dhku tulekul.

1. Mispiirast libi aknaklaasi vaadates ménikord asjad paistavad moonuta-

tud kujul?
2. Kas on libi aknaklaasi nihtavad asjad kdik tdepoolest selles suunas,

milles nad paistavad?
3. Kuidas peab sihtima, kui tahetakse piissiga lasta kala vees?
Ebaiihtlase tihedusega keskkonnas murdub valguskiir pide-
valt, seetottu muutub ka kéveraks. Niisugune n#htus esineb nii-
teks ebaiihtlases soolalahuses, ebaiihtlaselt soojendatud 6hus jne.
Viimase néhtusega on seletatav ka niit. shuvirvendus paike-
sest kuumendatud maapinna ja katuse kohal.

141. joon. Valguskiirte murdu-
mine ja koérvalekaldumine tasa-
paralleelses plaadis.

140. joon. Tiielik sisepeegeldus.

127. Tiielik sisepeegeldus. Kui valguskiir liheb optiliselt
tihedamast keskkonnast optiliselt horedamasse keskkonda, niiteks
veest 6hku, siis on murdumisnurk suurem kui langemisnurk. Lan-
gemisnurka suurendades jouab murdumisnurk enne
909-ni kui langemisnurk. Veel suurema langemisnurga
puhul pole murdumine enam véimalik, ja valguskiir ei piisegi
héredamasse keskkonda. Sel puhul peegelduvad valguskiired tihe-
damasse keskkonda tagasi.

Et niisugusel juhtumil kéik kiired lahutuspinnal vette tagasi
peegelduvad, nimetatakse seda nihtust tiielikuks sisepeegeldu-
seks.

Klaasist 6hku minnes algab tdielik sisepeegeldus, kui lange-
misnurk on 429, vee ja hu puhul 489, teemandi puhul 230,
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Seega téielik sisepeegeldus on véimalik ainult valguskiire iile-
minekul optiliselt tihedamast keskkonnast optiliselt horedamasse
ja nimelt siis, kui langemisnurk liheb iile teatava piiri. Kui
langemisnurk on viiksem sellest piirist, siis liheb valgus tiheda-
mast keskkonnast héredamasse, ainult viike osa peegeldub lahu-
tustasapinnas tagasi. Téielikku sisepeegeldust kasutatakse mit-
mete optiliste riistade ehitamisel.

Téieliku sisepeegeldusega on seletatav 6hu peegeldus (fata-
morgaana). Kui maapinnal olevad Shukihid on kuumemad kui
iilemised, siis voivad valguskiired iileminekul tihedamast iilemisest
ohukihist héredamasse alumisse Shukihti viga suure langemis-
nurga tottu peegelduda téieliku sisepeegelduse seaduse jérgi. See-
tottu néib vaatlejale, nagu peegelduksid kauged puud véi hooned
olematu jarve véi mere veepinnal.

Samalaadne Shupeegeldus voib esineda ka siis, kui madalad
ohukihid on kiilmemad kui iilemised. Niisugune nihtus esineb
eriti sageli kiilmal jdamerel, kus kiilma merevee tottu alumised
ohukihid véivad olla kiilmemad kui iilemised. Sel puhul véivad
valguskiired iileminekul tihedamast madalamast kihist héreda-
masse iilemisse kihti peegelduda tidieliku sisepeegelduse seaduse
jéargi.

Téieliku sisepeegeldusega seletatakse ka valguse mingu tee-
mandist lihvitud briljandis.

1. Miks niiivad veest iilestGusvad Shumullid hobedaste piirlidena?

2. Seleta kiirte kiiku 164. joon. kujutatud tiisnurkses prismas,

3. 140. joonisel on kujutatud tiielik sisepeegeldus. Seleta, miks on kujutis
iimberpoordud.

128. Tasaparalleelne plaat on ldbipaistev keha, millel on
kaks paralleelset vilispinda. Langeb valguskiir sidrasele plaa-
dile, siis iileminekul Ghust klaasi murdub ta ristjoonele lihemale.
Klaasist vélja minnes murdub ta ristjoonest eemale. Seega on
ta suund niitid paralleelne suunaga, mis tal oli enne klaasi libi-
mist, kuid ta on pisut kérvale nihkunud. See kérvalenihkumine
on seda suurem, mida paksem on plaat ja mida rohkem viltu
valguskiired plaadile langevad. Lébi sdirase plaadi vaadates nii-
vad koik esemed olevat pisut nihkunud.

Kui suur on nihe, kui valguskiired langevad plaadile risti?

Valguskiirte korvalekaldumist murdumisel klaasplaadis on
kerge méidrata néopnodela viisi abil. Asetame klaasplaadi lauale

g+ 131



valgele paberile (141. joon.). Pistame punktides A ja B lauasse
noopnodela. Vaatame niitid, mis suunas paistavad neel noéépnde-
lad lébi plaadi. Selle suuna mirgime jillegi kahe noopnéela abil
(C ja D). Niiiid tombame plaadi ddrtest paberile jooned, samuti
sirged ldbi nédpndelte pistekohtade (A ja B; C ja D). Sirgete
AB ja CD loikepunktid plaadi ddrjoontega (B ja C) iihendame
sirgega. Sel teel saame kiire AB tee
K murdumisel plaadis (BC) ja pirast
s murdumist (CD).
b Nt B Vérdle suunda AB suunaga CD!

129. Prisma. Optiliseks pris-
maks nimetatakse ldbipaistvat keha,
mis on piiratud kahest kiiljest 16iku-
vate tasapindadega. Joon. 142 kuju-
tab niisugust klaasprismat ldbilGikes.

142, joon. Valguse murdumine Nurka B, mis on moodustatud 16i-

prismas. kuvate tasapindadega, nimetatakse

murd janurgaks. Murdjanurga vas-

tas olevat prisma kiilge kutsutakse aluseks. Katsed nditavad,

nagu joon. 142 niha, et prismat libivad kiired kal-

duvad prisma aluse poole. Jérelikult, vaadates ldbi

niisuguse prisma valguspunkti 4, paistab see meile murdjanurga
poole tostetuna.

1. Kas koonduvad kiired jéfivad koonduvaiks, kui nad libivad tasaparal-
leelse plaadi?

2. Klaas on ldbipaistev. Klaasitolm on valge. Kui klaasitolmu peale
kallata bensooli, mille murdumisniitaja on ligikaudu niisama suur kui klaasil,
siis muutub klaasitolm libipaistvaks. Kuidas seda niihtust seletada? Miks on
klaasitolm valge?

3. Miks muutub liiv tumedamaks, kui teda mirjaks teha?

Optilised ladtsed.

130. Kumerldits. Optilisteks liditsedeks nimetatakse ldbi-
paistvaid kehi, mis piiratud kerapindadega. t/ht neist kera-
pindadest voib asendada ka tasapind. Koik optilised lditsed ehk
lihtsalt lddtsed jagatakse kumer- ja nogusliiitsedeks. Kumer-
ladtsed on keskelt paksemad kui direst, noguslisitsed on seevastu
keskelt 6hemad, #irest paksemad. Kumerliits véib olla kaksik-
kumer, tasakumer véi ndguskumer. Vastavalt sellele eristatakse
kaksiknogusaid, tasandgusaid ja kumerndgusaid lditsi.
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Sirget, mis iihendab mdlema kerapinna koveruse keskpunkte
ja mis ldbib ka lddtse keskpunkti, nimetatakse lditse optiliseks
teljeks.

Laseme langeda kumerlditsele
paralleelselt optilise teljega paral-
leelse kiirtekimbu, néiteks kimbu
péaikesekiiri. Need kiired koondu-
vad teisel pool lddtse iihte punkti

optilisel teljel, nagu seda suitsu voi 1 . SigRRLien TEHVHNS

tolmu abil kergesti voib nidhtavaks 143. joon. Optilised ladtsed libi-
teha. Seda punkti nimetatakse ku- loikes. 1 — kaksikkumer, 2 —
merlditse peafookuseks ehk tuli-  tasakumer, 3 — n“‘"“j‘"k“_‘“e’:’
punktike (144, joon.). E ik sy

Kiirte kidigu seletamiseks ku-
merlédétses voib kujutada kumerliditse koosnevana iiksikuist pris-
madest, ld4tse keskmist osa voib aga vaadelda kui tasaparalleelset
plaati, mida labides valguskiirte suund ei muutu (145. joon.).
Nagu noguspeegli puhulgi siittivad lditse tulipunkti viidud
tuletikk, paber jne. pidikesekiirtes pélema. Punkti F kaugust l&it-

7 —
A

144. joon. Kumerlditse tulipunkt. 145. joon. Kumerlidditse printsiibi
selgitamine.

sest nimetatakse tulipunkti kauguseks. Tulipunkti kaugus on
seda liihem, mida kumeram on liits, ta oleneb aga lidditse ainest.
Igal lddtsel on kaks tulipunkti, iiks iihel pool, teine siimmeetrili-
selt teisel pool lddtse; nende kaugused lddtsest on vordsed.

131. Kujutis kumerlddtses. Asetame péleva kiiiinla S
(146. joon.) kumerlditse ette kaugemale tulipunktist, teisele poole
kumerlaétse asetame valgest paberist ekraani. Ekraani edasi-
tagasi nihutades leiame sellel kiiiinlaleegi {imberpooratud kuju-
tise. See kujutis on tdeline juba seepirast, et voime teda votta
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ekraanile. Nihutame kiiiinalt liitsest kaugemale, siis nihkub ta
kujutis lddtsele lahemale, ja vastupidi, kui nihutame kiitinalt
laétsele lihemale, siis nihkub kujutis lddtsest kaugemale. See-
juures ndeme ka, et mida lihemal on kujutis lditsele, seda viik-
sem ta on; lddtsest kaugenedes muutub ta suuremaks. Kiiiinla-
leek ja selle kujutis on suuruselt vordsed, kui nad on liitsest
vordseil kaugusil.

Kiitinalt peeglist mitmesuguses kauguses hoides ja iga kord
vastavat kujutise suurust ja asendit tihele pannes leiame:

146. joon. Kujutis kumerliiitses.

1) Kui ese (kiitinlaleek) on kumerliditsest
kaugemal kui tulipunkt, siis on kumerldidtse
poolt tekitatud kujutis teisel pool lddtse ta
on toeline, imberpédératud. Suuruse poolest voib
kujutis olla suurendatud, vihendatud vai niisama suur.

2) Kui ese on kumerlidtsele liahemal kui
tulipunkt, siis annab kumerligits sellest pari-
pidise, suurendatud ebakujutise samal pool
ladtse.

Nagu noguspeegli juures, nii ka siin vsib graafiliselt leida
eseme kujutise kolme kiire abil, mille suunad on teada parast laat-
sest ldbimist.

1. Kiir, mis paralleelne optilise teljega,
pdrast murdumist kumerlditses libib tulipunkti.

2. Kiir,misIangebkumerléétseletulipunkti
Suunas, pirast kumerlditse libimist on paralleelne optilise
teljega.

3. Kiir, mis l1dbib kumerliitse keskpunkti,
liheb endises suunas edasi, sest keskosa vib vaadelda kui tasa-
paralleelset plaati, mida libides valguskiire suund ei muutu.

Nendest kolmest kahe kiire abil voime alati leida graafili-
selt eseme kujutise. Joonisel 147 on sel teel kujutis leitudki ja
nimelt juhul, kui ese on lihemal kui tulipunkt.
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132. Nogusliits. Laseme nogusliitsele langeda optilise telje
suunas paralleelse kiirtekimbu, néiteks pdikesekiiri. Valguskiired
nogusléddtsest viljudes moodustavad hajuva kiirtekimbu, nii et nad
ladtse taha asetatud ek-
raanil voi valgel paberi- S0
lehel annavad valgusta- I
tud ringi, mis on seda
suurem, mida kaugemale B
ekraan lddtsest asetada.

Nende hajuvate kiir-
te nidivaks valgusallikaks
on punkt F, mida nimetatakse ndguslddtse peafookuseks ehk
tulipunktiks, ja selle kaugust nogusliaitsest tulipunkti kauguseks.
Nogusldidtsel on seega nédiv ehk ebatulipunkt.

Kiirte kédigu seletamiseks noguslditses voib kujutada ndgus-
lastse koosnevana iiksikuist prismadest, kuna ndégusliditse kesk-

147. joon. Kujutise graafiline leidmine.

149. joon. Noguslditse printsiibi

148. joon. Noguslddtse tulipunkt. selgitamine.

mine osa moodustab tasaparalleelse plaadi, mida valguskiired
labivad murdumatult. Seega négusliits hajutab valguskiiri nagu
kumerpzegelgi, seepirast nimetatakse néguslaitse ka hajutavaks
ladtseks.

Katsed niitavad, et ndgusliditse ees olevast valguspunktist
véljunud négusladtses murdunud valguskiired hajuvad ja négus-
lddtsest teisel pool olevale vaatlejale niib, nagu tuleksid négus-
ladtses murdunud kiired punktist, mis asetseb samal pool, kus
valguspunkt. See punkt on antud valguspunkti ebakujutis. Sama
kehtib ka iga teisekujulise eseme kohta. Kujutise graafiliseks
leidmiseks ndgusliditses voib tarvitada samu kolme kiirt, mis
kumerldédtsegi puhul.
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Noguslédtse poolt tekitatud kujutis on alati ebak uwfntis,
pdripidine ja vdhendatud.

1. Leia graafiliselt eseme kujutis kumerliiitses, kui ese asetseb liiitsest kahe-
kordse tulipunkti kaugusel?

2. Kuidas on voimalik ainult libi vaadates (mitte katsudes!) otsustada,
kas lddts on kumer voi nogus?

3. Kumerldits tulipunkti kaugusega 25 c¢m ja nogusliits tulipunkti kaugu-
sega 15 m on kokku pandud. Kas nii saadud liitldits on kumer voi nogus?

4. Leia graafiliselt noole kujutis nogusliitses.

Optilised riistad. Silm ja nigemine.

* Optilised ldédtsed leiavad laialdast kasutamist mitmesugustes
optilistes riistades, nagu projektsiooniaparaadis, mikroskoobis,
pikksilmas jne.

133. Projektsiooniaparaat. Projektsiooni- ehk valguspildi-
aparaadiga nédidatakse valgel linal véi seinal (ekraanil) mitme-
suguseid pilte. Projektsiooniaparaat on seestpoolt mustaks varvi-
tud kast, millesse paigutatud tu-
gev valgusallikas S, niiteks
elektrihooglamp, kaarleek jne.
Selle valgusallika ees, kasti avas,
on suur kahest poolest koosnev
kumerlddts, kondensor K,

B T e mis juhib palju valgust klaasile

S — x"algusaillikas; K — konden.sor; tehtud labipaistvale pildile b,

g, YR 4 R mida nimetatakse diapositiiviks.

Selle pildi kujutise annab ekraa-

nile kumerliits O ehk objektiiv, mis asetseb ekraani ja pildi vahel,

kuid viimasele mirksa lihemal. Et objektiiv annab ekraanil

limberpooratud kujutise, siis asetatakse pilt ise aparaati iimber-
poordult.

7 —_—
O 0 000 000

134. Fotoaparaat. Fotoaparaat koosneb seestpoolt mustaks
vérvitud kastist, mille eesseinas vastavas avas on kumerliits,
mida nimetatakse objektiiviks. Tagaseinas on tuhmklaas. Objek-
tiiv annab aparaadi ees olevate asjade kujutised tuhmklaasil. Mil-
lised on need kujutised ?
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Et need kujutised tuhmklaasil oleksid teravad ja selged, seks
tuleb objektiivi kaugust tuhmklaasil reguleerida. Seda véimal-
davad 166tsana kokku- ja lahtitommatavad aparaadi kiilgseinad.

Fotoaparaati tarvitatakse
fotograafias. Viimane pohineb
nihtusel, et paljud ained muu-
tuvad valguse toimel. Nende
ainete hulka kuuluvad monede
metallide, nagu hobeda ja raua
soolad. Fotograafias tarvitatak-
se broom- ja kloorhobedat. Fo- 151. joon. Fotoaparaat.
toplaat ja fotopaber ongi kae-
tud neid aineid sisaldava Zelatiiniga, mis teeb fotoplaadi ja fotopaberi valgus-
tundlikuks.

Pildistamisel paigutatakse fotoplaat fotoplaadi kassetti. Kassett on lame,
tiaiesti valguskindel kastike, mille kaant v6ib eest &ra tOmmata.

Fotograafimine toimub seega jirgmiselt. Alul reguleeritakse fotoaparaadi
objektiivi kaugus tuhmklaasist nii, et fotograafitavate esemete kujutised tuhm-
klaasil oleksid kiillalt teravad. Siis kaetakse objektiiv, ja tuhmklaas asendatakse
valgustundliku fotoplaadiga. Niilid avatakse lithikeseks ajaks objektiiv (valgus-
tamine): fotoplaadile langenud valgus tekitab sellel fotograafitavate esemete

152. joon. Negatiiv ja positiiv.

kujutised. Esialgu on pilt plaadil varjatud kujul. Nahtavaks tuleb pilt ilmuta-
misega. Ilmutiteks on siiraste ainete lahused, mis hobedasooladest eraldavad
hobedat metallina. Ilmutite toimel eraldub seega hdobe neile kohtadele, mida
valgustati, ja seda rohkemal miiral, mida tugevamini seda kohta plaadil valgus-
tati. Nii tulebki pilt nihtavale. Kuid see pilt on vastand pildistatud esemega:
valged kohad on siin mustad, mustad kohad — valged. Seda pilti kutsutakse see-
tottu negatiiviks. Et negatiiv valguse toimel ei muutuks, seks tuleb teda
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kinnistada. Kinnistamise iilesanne on korvaldada fotoplaadilt muutumatuks Jai-
nud hobedasoola. Tavalise fotoplaadi ilmutamine ja kinhistamine voib toimuda
punases valguses, sest need kiired ej moju fotoplaadisse.

Kinnistatud negatiivi tuleb histi pesta ja kuivatada. Soojendada teda
seejuures ei voi, sest soojendamisel Liheb Zelatiini kiht vedelaks ja témbub kokku.
See rikub iilesvotte dra.

Et saada pievapilti (positiivi), tuleb seda negatiivilt kopeerida.
Seda tehakse paberile, mis kaetud kloorhdbedat sisaldava kihiga. Need paberid
pole nii valgustundlikud kui plaadid. Negatiiv asetatakse péevapildipaberi peale
ja pannakse valguse kiitte. Negatiivi tumedamad kohad lasevad vihem valgust
libi kui heledamad. Seetdttu on ka paberil virvitoonid vastupidised negatiivi
omadele. Nad vastavad iilesvoetud esemele. Paberile kopeeritud pievapilt tuleb
kinnistada. Seda tehakse samuti kui negatiivigi puhul. Sellele jirgneb pesemine
ja kuivatamine, ning pievapilt ongi valmis. :

135. Silm ja niigemine. Silma ehitus. Silm asetseb siiga-
val silmakoopas. Silmamuna vilist kihti nimetatakse valgeks
kestaks, osa sellest on nn. silmavalgena nihtav. Selle eespoolne
kiht on hésti kumer ja libi-
paistev ning kannab sarv-
kesta nime. Jirgmine kiht
seespool silmavalget on libi-
paistmatu kéldkest. Selle ees-
mine pool moodustab viker-
kesta. Selle virvuse jargi
kutsutakse inimesi musta-,
halli-, pruuni- jne. silmalis-
teks. Vikerkesta keskel on
timmargune auk, mida kutsu-
Vok Yak ta.kse silmaaval%e,“(silmatera),

mille kaudu péidseb valgus

153. joon. Silma pikiloik. Sel — Silma silma. Tugeva valguse kies

seaduvust korraldaja lihas; Sa — silma- liheb silmaava iseenesest

e Vot et Kb, vilksemalks, ki valgus vihe,

Viok — virkkest; P — pime tihn; N — ldheb silmaava suuremaks.

nigemiserk; K — kollane tihn. Niiviisi reguleerib silmaava

silma tuleva valguse hulka.

Koige siigavama silmamuna seina kihi moodustab vérkkest, mis

on valgusérritusi vastu véottev silma osa. Vorkkest on iihenduses
nigemiserguga.

Silmaava taga asetseb labipaistev liitsekujuline keha, nn.
silmaldidats. Ruum eespool silmalditse on tididetud vesiselge
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silmavedelikuga; silmalditsetagust ruumi tididab siiltjas
klaaskeha.

Otse silmaava vastas on koéige tundlikum koht silmas, nn.
kollane tédhn. Koht, kus nidgemiserk silmast viljub, nn.

A

154. joon. Kujutise tekkimine silmas.

pime tdhn, on valgusirritusi vastuvotvate osadeta. Seepirast
ei néde inimene selle osaga.

Toéenda jérgmiselt pimeda tdhni olemasolu: kata kiilega parem silm kinni
ja vaata vasemaga teraselt 155. joon. kujutatud risti. Raamatut lihendades voi
eemaldades taba kaugus, kuni must ketas hoopis kaob. Selle kujutis langeb siis
pimedale tdhnile.

+

155. joon. Katse pimeda tihni olemasolu toestamiseks.

136. Nigemine. Silma voime vorrelda fotoaparaadiga.
Objektiiviks on silmalédéits, ekraaniks silma tagaseinas olev vork-
kest. Ese annab vorkkestal iimberpéoratud vihendatud kujutise,
mida me silmaerkude abil selle asja valgusmuljena vastu votame.
Eseme kujutis vorkkestal on iimber pooratud; meie aga nieme
asju siiski péripidi, sest vidikesest saadik oleme harjunud teiste
meelte abil timberpooratud kujutisi paripidistena nidgema.

137. Silma kohastumine. Asi on selgesti ndha, kui tema
kujutis tekib just vorkkestal. See toimub silmaldidtse abil, mis
voib tarviduse jargi muuta oma kumerust, iithes seega kiirte koon-
damisvéimet. Lé&heneb asi silmale, siis muutub ldits kumera-
maks; kaugeneb asi, siis ldheb lddts lamedamaks. Seda silma-
ldédtse omadust asja kaugusele vastavalt oma kumerust muuta, et
kujutis alati tekiks vorkkestal, nimetatakse kohastumiseks.
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Samal ajal véib silm ainult iihele kaugusele kohastuda, mis
selgub jargmisest katsest. Pane sérm silmade ja raamatu vahele
umbes keskpaika. Vaatad teraselt sérme peale, siis paistavad
tdhed segaselt; vaatad teraselt tihtede peale, siis paistab sérm
segaselt.

138. Nigemise puudused. Prillid. Harilik ehk normaal-
silm voib lugeda ilma tunduva kohastumisvisimuseta, kui raa-
matu kaugus silmast on 25—30 cm. Seepidrast nimetatakse seda
kaugust normaalsilma parimaks ndgemiskaugu-

156. joon. Liihindgija silm. 157. joon. Kaugeleniigija silm.

seks. Lihemate ja kaugemate kui 25—30 cm esemete vaatami-
sel peab silmalédits kohastumisel tunduvalt pingutama. Seetdttu
ta ka visib rohkem.

Silma, mis suurematele kaugustele ei suuda kohastuda, nim.
lihindgijaks. Niisuguses silmas on vorkkest lditsest liiga
kaugel (silmamuna on liiga piklik v6i koondab silmaldits kiiri
liiga tugevasti) ja eseme kujutis tekib vorkkesta ees (156. joon.).
Selle puuduse kérvaldamiseks tarvitatakse silma ees prillina
néogusat lddtse See hajutab kiiri niivorra, et eseme kujutis
tekib vorkkestal.

Kaugelendgija silm ei suuda kohastuda lihedate ese-
mete vaatlemiseks. Silmamuna on liiga liihike véi silmaliiits on
liiga lame, mistottu ta koondab kiiri liiga norgalt ja eseme kuju-
tis tekib vorkkesta taga (157. joon.). Et kiired enam l6ikuksid
Ja vorkkestal kujutise annaksid, selleks tarvitatakse silma ees
prillina kumerat lddtse. See koondab kiiri ja kujutis
tekib vorkkestal ning ese on selgesti niiha.

139. Valgusmulje viltus. Kino. Kiiresti péorleva voki voi
jalgratta kodarad liituvad liikudes pidevaks ringiks. Hoéoguvat
tuletikku 6hus kiiresti edasi-tagasi liigutades nieme jéljena helen-
duvat joont. Koigi selliste nihtuste pohjuseks on jargmine silma
omadus: valguse mulje kestab umbes 0,1 sek. parast seda, kui
seda muljet tekitav kujutis silmast kadus. Enne kui eelmise
kodara mulje kaob, saame mulje jargmisest kodarast jne. See
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silma omadus leiab kasutamist. kinematograafi ehk kino ehita-
misel. Tehakse sellekohasel lindil ehk filmil kiiresti iiksteise jérel
hulk silmapilkseid iilesvotteid (umbes 15—20 iilesvotet sekundis)
ja projektitakse nad projektsioonilaterna abil niisama kiiresti
ekraanile. Muljed kiiresti iiksteisele jargnevaist iilesvotteist,
mida ndeme ekraanil, liituvad ja annavad nn. kinopildi.

140. Ruumiline ndgemine. Stereoskoop. Vaadeldes ldhe-
dal olevat eset, nditeks laual olevat kuupi, vaheldumisi kord iihe
silmaga, siis teise silmaga, voime tidhele
panna, et kumbki silm ndeb seda pisut ise-
sugusena: parem silm ndeb seda paremalt
poolt, vasem pisut vasemalt poolt. Seega
ka kujutised sellest esemest kummaski sil-
mas on erinevad. Need kujutised sulavad
nidgemisel kokku ning me ndeme eset ruu-
miliselt ehk reljeefselt. Seega ruumi-A
lise ndgemise pohjuseks on vaadeldava ese-
me kujutiste erinevused kummaski silmas.

Tasapinnalised pildid ei véimalda ruu-
milist ndgemist. Et tasapinnaliste piltide
abil esemest ruumilist pilti saada, tehakse
ithest ja samast esemest kaks iilesvotet: 158. joon. Stereoskoop.
iiks vasemalt, teine paremalt poolt. Saadud
iilesvotted pannakse korvuti ja vaadeldakse neid nn. stereoskoobi
abil (158. joon.). Stereoskoobi peaosaks on kaks prismat a ja b,
mis on pooratud murdumisnurkadega teineteise poole. Piltide
vastavatest punktidest m ja n tulevad kiired murduvad prismades
noénda, et nad paistavad viljuvat iihest ja samast punktist p.
Kahe pildi asemel ndeme iihtainust, mis annab meile asjast ruu-
milise kujutise.

141. Luup. Inimese silm suudab tajuda esemeid ja ese-
mete peenusi ainult siis, kui need annavad kiillalt suure ja selge
kujutise vorkkestal. Viga viikesed esemed annavad silmas
liiga viikese kujutise, mistottu meie neid ei néde voi ndeme hal-
vasti. Kujutis vorkkestal suureneb, kui tuua vaadeldav ese ldhe-
male, kuid sellel on piir; normaalse silma parim nidgemiskaugus
on umbes 25 em. Viga ldhedal olevate esemete nédgemiseks silm
ei kohastugi. Viikeste esemete paremat ja selgemat nédgemist
voimaldab luup, milleks on kumer lddts. Asetades vaadeldava
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eseme kumerlditse ja tulipunkti vahele nieme, et sel juhul ei saa
meie teisel pool liitse mingisugust kujutist. Kiill aga nieme
A samal pool, kus esegi, selle eseme suu-
" t rendatud ebakujutist (159. joon.),
: Esemest AB tulevad kiired murduvad

ladtses ja ldhevad laiali ilma 16iku-
il
- mata. Nende pikendused vasemal
"L\ 5L, pool lddtse Ioikuvad Jja annavad AB-st
i B suuren latud péripidise kujutise A.B,.

159. joon. Luup. Et siin kujutis on mirksa suu-

rem kui ese ja asetseb normaalse

silma parimal niagemiskaugusel, siis nieme seetottu temas ka

rohkem peenusi kui eset ennast otsekohe vaadates. Seepirast

tarvitatakse kumerat ladtse suurendusklaasina ehk
luubina.

142.  Mikroskoop. Mirksa tugevamini suurendab nn. mik-
roskoop, mis koosneb mitmest optilisest liitsest. Kiirte kiik
mikroskoobis on niha joonisel 160. Vaadeldav ese AR asetatakse
lithikese tulipunktikaugusega kaksikkumera liitse ette tulipunk-

i
i
1
B, 2
160. joon. Mikroskoop: kiirte kiiik 161. joon. Mikroskoobi

mikroskoobis. viline kuju.
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tist natake kaugemal. Liits [, mille ees seisab vaadeldav ese ja
mida seepidrast esemelddtseksehkobjektiiviks kutsu-
takse, annab enese kahekordse tulipunktikauguse taga esemest AB
vastupidise suurendatud téelise kujutise 4, B,. Kujutist vaatame
ladtse L kui luubi abil, saades temast paripidise suurendatud eba-
kujutise A, B,. Léaidtse L, millesse silmaga vaatame ja mis luubi
aset tdidab, nimetatakse silmalididtseks ehk okulaariks.
Kujutis A, B, on antud esemega vorreldes suurendatud, vastu-
pidine ja ebakujutis.

Koik ladtsed paigutatakse sellekohastesse seestpoolt mustaks
varvitud torudesse ja kinnitatakse jala kiilge (161. joon.). Head
mikroskoobid suurendavad tuhat ja rohkem korda.

1. Kus tarvitatakse mikroskoope?
2. Milleks on mikroskoobi objektiivi ees noguspeegel?

143. Pikksilm. Mida kaugemal on ese, seda viiksema nurga
all ta meile paistab, seda vidiksem on ka ta kujutis silma vérk-
kestal. Viga kaugel olevad esemed, olgugi suured, paistavad

A { L

l
f

-

-

162. joon. Astronoomiline pikksilm.

meile niivérra viikese vaatenurga all, et meie silm ei suuda seal
enam peenusi ndha. Vaatenurga suurendamiseks, seega kaugel
olevate esemete paremaks vaatlemiseks tarvitatakse pikksilma.
Ehituselt lihtsamaid on astronoomiline ehk Kepleri pikksilm.
See pikksilm koosneb kahest kumerlditsest, nimelt suurema tuli-
punktikaugusega objektiivist ja lithema tulipunktikaugusega oku-
laarist. Vaatlemisel pikksilmaga asetseb okulaar otse silma ees,
kuna objektiiv on pooratud vaadeldava eseme poole. Objektiiv 1
annab kaugel olevast esemest AB fookuse lihedal vidikese vastu-
pidise toelise kujutise A” B”, mida vaatame okulaari L kui luubi
abil. Silm nédeb ebakujutist A’ B’, mis paistab meile palju suu-
rema nurga all, jarelikult ka suuremana ja selgemana kui ese AB.
Kiirte kidiku astronoomilises pikksilmas selgitab joonis 162.
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Kaugete maapealsete esemete vaatlemiseks ei ole niisugune
pikksilm otstarbekohane, sest ta annab vastupidised kuju-
tised, mis segab vaatlemist. Et piripidist esemete kujutist saada,
pooratakse kolmanda kumera liditse I/ abil objektiivist saadud
kujutis AB enne iimber ja vaadeldakse seda limberpéoratud kuju-
tist okulaari ! kui luubi abil (joon. 163). Niisugust pikksilma

A"

163. joon. Maapikksilm.

kutsutakse maapikksilmaks ehk kiikriks. Maapikksilma suureks
puuduseks on ta pikkus.

Kahe silmaga vaatlemiseks tarvitatakse kahest pikksilmast
moodustatud riista, mida nimetatakse binokliks.

Praegusel ajal tarvitatakse peamiselt prismabinoklit. See
riist koosneb kahest astronoomilisest pikksilmast, milles kujutis

164. joon. Kiirte kiik 165. joon. Prismabinokkel.
tdisnurkses prismas.

pooratakse limber kahe tdisnurkse prisma abil. Langevad 164.
joonisel kujutatud tdisnurksele prismale kiired I ja II, siis kahe-
kordse tiielise sisepeegelduse tsttu muutub pealmine kiir alumiseks
ja alumine iilemiseks. Teises tidisnurkses prismas, mille servad esi-
mese prismaga risti, muutub samuti kahekordsel sisepeegeldumisel
vasem Kkiir paremaks ja parem vasemaks. Seega kaks teinetei-
sega risti asetatud tdisnurkset prismat pssravad kujutise iimber.
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Kiire kédiku prismabinoklis kujutab 165. joonis. Prismade tarvi-
tamise tottu on pikksilma torud liihikesed. Et prismabinoklis
molemad objektiivid asetsevad teineteisest kaugemal kui silmad,
siis on vaatlemisel sellega siigavuse ehk reljeefsuse tunne suu-
rendatud.

Péripidised kujutised annab ka nn. Galilei pikksilm, mille
objektiiviks on kumer, okulaariks négus lddts. Okulaar aseta-
takse objektiivi ja tema tulipunkti vahele, nii et kiired objektiivi
ldbides juba enne koondumist okulaarile langevad. Okulaar haju-
tab tema peale langevad kiired ja annab antud esemega vorreldes
péaripidise kujutise. Vérreldes astronoomilise pikksilmaga on
Galilei pikksilm liithem. Kahest Galilei pikksilmast moodustatud
binokkel on tuntud nn. teatribinokli nime all.

1. Kus tarvitatakse pikksilmi?

2. Kas lihema eseme vaatlemisel tuleb okulaari ja objektiivi vastastikust
kaugust suurendada vo6i vihendada? :

Spekter.

144. Valguse lahutamine. Laseme pimedasse tuppa libi
viikese ava peenikese kimbu piikesekiiri. Kiirtekimbu teele ase-
tame klaasprisma, mille serv on pooratud poranda poole. Kiirte-
kimp prismat ldbides kaldub koérvale ja annab vastasoleval seinal
voi ekraanil mitmevirvilise riba. Selles virvilises ribas alt iiles-
poole lugedes voib eristada jargmisi pohiviarvusi: punane, oranz
ehk ruuge, kollane, roheline, helesinine, sinine (indigo) ja vio-

iy letne ehk lilla. Seda
\ prisma abil saadud
: «  varvilist riba nimeta-
. takse pidikesespek-
v triks ja iiksikuid vér-
i vusi selles spektri ehk
vikerkaare viarvusteks.
*  Uleminek iihest viarvu-
i sest teise pole terav,
vaid pidev, iilemine-
"~ kul iihest pohivirvu-
166. joon. Spektri tekkimine. sest teise esineb veel

hulk varjundeid.

Sadrase katse tegi esimesena kuulus inglise teadusmees
Isaac Newton (loe: aisek njuutn) a. 1666. See katse niitab, et

N
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péaikesekiired kooénevad iiksikuist virvilistest kiirtest, mis iga-
liks eri viisi murduvad ja seetéttu prismast libi minnes iiksteisest
eralduvad. Koige vihem murduvad punased, kdige rohkem vio-
letsed kiired.

Inglise tihtsaim fiitisik Isaac Newton (siind. 1643. a.,
surn. 1727. a.) avaldas teedrajava tihtsusega toid fiitisika,
astronoomia ja matemaatika alal. Esitas mehaanika
pohilaused, gravitatsiooniseaduse, avastas valguse lahu-
tamise jne.

Kui méne virvilise kiire prismast uuesti
ldabi laseme, kaldub ta kiill kérvale prisma
aluse poole, kuid ei muuda enam oma virvust.
Téhendab, spektri virvused on liht- ehk alg-
varvused, millest koosneb valge kui liitvarvus.
Tahame seitsmest spektri virvusest saada
vaiget virvust, asetame prisma taha koondava ladtse, millest
ldbi minnes virvilised kiired koonduvad ja annavad meile valge
tapi.

Ka teisel teel voime virvi-
listest kiirtest saada valget vir-
vust. Vétame ringi, mis koos-
neb vikerkaarevirvilistest sek-
toritest, ja paneme ta kiiresti
poorlema. Niiiid paistab ring
meile valgena, sest muljed iik-
sikuist vérvusist liituvad kiirel
poorlemisel iihte ja annavad
valge virvuse.

Valge kiire annavad liitu-
misel ka punane ja rohe- |
line, ruuge ja taevas- 168. Eoon. Kumerliiits liidab spektri-
sinine, kollane g g virvused uuesti kokku.
nine kiir. Viarvusi, mis 1i1i-
tumisel annavad valge vidrvuse, nimetatakse tiien-
dusvirvusteks.

145. Virvilised kehad. Asetame 144. paragraafis kirjelda-
tud katses valguskiirte kimbu teele enne prismast libiminemist
punase klaasi, siis jadb mitmevirvilisest spektrist ekraanile jarele
ainult punane virvus; rohelise klaasi asetamisel jédb spektrist
jérele ainult roheline virvus, jne., kuna teised virvused puudu-

167.joon. I.Newton.
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vad. Seega punane klaas neelab kéik teised virvused peale
punase, kollane klaas kéik peale kollase jne. tldse labipaistvad
virvilised kehad lasevad 1ibi ainult osa
spektriviarvusi, teist osa neist dra neelates.
Seepiérast paistavad ldbi punase klaasi vaadates kéik punased ja
valged kehad punastena, teised kéik aga mustadena.

Votame niitid vérvilise ldbipaistmatu keha, niiteks tiikikese
punast riiet véi paberit, ja asetame ta spektri riba peale punase
varvuse kohale. Keha paistab punasena. Sedasama punast keha
teiste spektrivirvuste kohale asetades paistab ta meile mustana.
Téhendab, valges ja punases valguses paistavad meile punased
labipaistmatud kehad punastena, igas teises valguses aga musta-
dena, sest et punane pind tema peale langevad mittepunased kii-
red dra neelab ja ainult punaseid hajutab. Kollane pind hajutab
ainult tema peale langevaid kollaseid kiiri, koik teised neelab ta
dra, jne. Valge pind hajutab, must keha neelab kéiki kiiri
iihtviisi.

Uldse ldbipaistmatud védrvilised kehad peegelda-
vad tagasi ainult osa spektrividrvusi, teise osa
nad neelavad éra.

Muidugi, osa kehapinnale langevaid kiiri peegeldub otsekohe
selle keha vilispinnast, kuid suurem osa tungib keha &hukese
pindkihi sisse. Pindkihist véljub ainult viike osa kiiri, milledest
oleneb selle keha vdarvus. Mida viiksem keha, seda suurem on
pinnalt peegeldunud kiirte hulk vérreldes nende kiirtega, mis
stigavamalt pinna alt tulevad, ja kus puuduvad kiired, mis antud
keha #dra neelab. Sellepdrast paistavad meile vaht ja viikesed
jadkiibemekesed (lumi) valgetena, kuna aga vesi ja jdi on hoo-
pis teist virvi.

Nimeta moned ained, mis pulbris teissugused vilja nievad kui tiikis!

Taeva sinine virvus oleneb sellest, et hku lidbides piikese-
kiirtest hajuvad peamiselt sinised kiired, kuna
niiteks punased kiired takistamatult Ghust ldbi péisevad, sest
punaseid kiiri hajutab 6hk vihe.

Mispiirast kastetilgad mitmevirviliselt siiravad?
Millega voiks vikerkaare tekkimist seletada?
Mispiirast sinetatakse pesu?

4. Mispirast on piike tousu ja loojamineku ajal punane, iseiiranis siis, kui

ohk on histi niiske?

B
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Magnetism.

Magnetilised pohinihtused.

146. Magnet. Rootsis, Norras, Venemaal ja mujal leidub
maapoues rauamaaki, millel on omadus té6mmata enda
kiilge raua- ja terasetiikke ning neid seal kinni hoida.
Niisugust rauamaaki nimetatakse magnetrauakiviks ehk loomu-
likuks magnetiks.

Magnet oli tuntud juba &ige ammu hiinlastele, samuti ka vanadele kreek-
lastele. Magnetrauakivi leidsid kreeklased Vﬁike-Aasias, Magneesia linna lihedal,
mille jargi hakatigi kutsuma seda isesuguste omadustega kivi magnetiks ja seds
magnetrauakivi omadust magnetismiks.

Loomulikule magnetile kiilge puutudes omandavad ka raud
ja teras magnetilised omadused: nad tdmbavad enda kiilge raud-
ja terasasju. Raud kaotab magnetilised omadused kohe, kui ta
eemaldada magnetist, teras seevastu hoiab saadud omadused alal.
Sel teel on véimalik terast muuta magnetiks ehk magneti-
seerida. Niiviisi magnetiseeritud terast nimetatakse kunst-
likuks magnetiks. Kunstlikkudele magnetitele antakse tavaliselt

169. joon. Magnet. 170. joon. Magnetnoel.

kas varva v6i hobuseraua kuju. Ohukesest terasplekist valmis-
tatud piklikku, harilikult teravate otstega magnetit, mida voib
asetada ka teravikule, nimetatakse magnetnoelaks.

Kuidas saab holpsasti kokku korjata lauale véi pérandale kukkunud
rauapuru?
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147. Magneti poolused. Magnetit rauapurusse voi peenikes-
tesse raudnaeltesse asetades ndeme, et mitte koik magneti osad
ei tomba raud- ja terasasju iihe ja sama tugevusega kiilge. Mag-
neti otste kiilge j4db rauapuru v6i raudnaelu suurel hulgal, kuna
keskmine osa on sellest vaba. Magneti otsi, kus kiilgetombetung
koige suurem, nimetatakse magneti poolusteks.

Riputame magneti niidi otsa v6i asetame ta teravikule nii,
et ta vabalt v6ib oma keskkoha iimber poorduda, siis votab mag-
net pidrast moéningaid vonkumisi iihele ja teisele poole alati
kindla suuna, kusjuures iiks poolus niitab pohja, teine léuna
poole. Seda poolust, mis suunatud péhja, nimetame pohjapoolu-
seks, seda, mis suunatud l6unasse, l16unapooluseks. Igal magnetil
on seega kaks poolust, pohja- ja lounapoolus. Neid méirgitakse
sageli tdhtedega N (pohjapoolus)
ja_S (lounapoolus).

Léhendades magneti pohja-
poolust teravikul asetseva magnet-
noela pohjapoolusele nideme, et
magnetnoela poolus liigub magnetist eemale. Lidhendame aga
magneti pohjapoolust magnetnoela 16unapoolusele, siis liigub mag-
netndel sellele ldhemale. Korrates sama katset magneti 16una-
poolusega, nideme, et see tombab magnetndela pohjapoolust ja
toukab selle lounapoolust. Siit jireldame, et samanimelised
magnetipoolused toukavad teineteist eemale, isenimelised aga
tombavad teineteist kiilge.

Lihendame teravikule asetatud magnetndela magnetiseeri-
mata pehmest rauast varva otsa: raud tombab magnetipooluse
kiilge, seejuures tombab ta iihtviisi modlemat poolust. Seega
magnetipooluse ja raua moju on vastastikune. Kirjeldatud katse
onnestub ka siis, kui magneti ja rauatiiki vahele asetada pappi,
klaasi, puud jne. Ainult raud- voi terasplaadi vaheleasetamine
viahendab magneti méju.

Peale raua ja terase tombab magnet veel niklit ja koobaltit.

Kunstliku magneti - valmistamiseks on kohasem karastatud
teras. Eriti tugevaid magneteid saab nn. volfram- ja koobalt-
terasest, s. o. terasest, mis sisaldab pisut volframit véi koobaltit.
Uldiselt on kunstlikud magnetid palju tugevamad kui loomulikud
magnetid.

148. Magneti induktsioon. Votame pehmest rauast pulga ja kinnitame
statiivi kiilge. Léhendame  raua iilemisele otsale magneti pohjapooluse (N).

171. joon. Magneti poolused.
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Niilid néeme, et raud muutus magnetiks, mis rauapuru kiilgetmbamisest selgub.

Magnetnoelaga jirele katsudes leiame, et otsas, mis pohjapooluse lihedal, on

I6unapoolus, vastasolevas otsas pohjapoolus. Eemaldades magneti pooluse kao-

tab raudpulk oma magnetilised omadused. Niisugust nihtust, kus magneti

pooluse mojul pehme raud ise ka magnetiks muutub, nimetatakse _magnetiliseks
_ induktsiooniks. Ka teraspulka voime samal viisil magnetiliseks teha, ainult selle
T{ﬁxega, et teraspulk méjuva pooluse eemaldamisega mitte oma magnetilisi oma-
i dusi ei kaota, vaid nad kauemat aega piisima jiivad.

149. Magnetiseerimine. Teraspulgaga magnetiseerimine toi-
mub tugeva kunstliku magneti abil. Seks tommatakse magneti
lihe poolusega, niiteks N-poolusega, magne-
tiseeritava teraspulga pinda mooda teras-
pulga iihe otsani, nagu see kujutatud
172. joonisel. Seejuures tekivad teraspulga

17t Magne- otstes poolused, teisenimelised neile poolus-

tiseerimine. tele, millega nende peale tommati. Niiviisi

voib magnetiseerida I6pmatu hulga uusi

magneteid, ilma et seejuures magnetiseeriv magnet norgeneks.

Kauase seismisega ndérgeneb magnet. Samuti norgeneb magnet
porutamisega.

150. Kompass. Teravikule asetatud magnetndel, mis vabalt
v6ib poorelda, nditab alati pohja—Ilouna sihti. Seda magnetnéela
omadust kasutataksegi ilma-
kaarte mairamiseks. Riista,
mida seks otstarbeks tarvi-
tatakse, nimetatakse kompas-
siks. Kompass koosneb iim-
margusest  karbist, mille
keskkohta teraviku otsa - on
asetatud magnetndel, nii et
see vabalt voib seal poorelda.
Karbi poéhja on joonistatud
ilmakaarte jaotused. Tavali-
selt on magnetnéela pohja-
poolus virvitud siniseks.

Kompassi tarvitavad ees-
kiatt merimehed laevade juh-
timisel. Samuti kasutavad kompassi teekidijad rannakuil tund-
matuis kohis, eriti siis, kui ei paista piike.

173. joon. Kompass.
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Kompassi tarvitasid hiinlased juba 1000 a. e. Kr. reisu suuna miiramiseks.
Euroopas voeti kompass tarvitusele itaallase Flavio Gioja poolt alles a. 1300
p. Kr. Iseliranis suur tihtsus on kompassil meresdidul laeva suuna (kursi) miiii-
ramisel uduse ilmaga ja 060si.

151. Magneti poolitamine. Molekulaarmagnetid. Magne-
tiseerime terassukavarda tugeva kunstliku magneti abil. Raua-
puru, samuti ka magnetnéela abil véime niha, et tal on kaks mag-
netilist poolust, iihes otsas pdhjapoolus, teises atsas lgunapoolus.
Murrame magnetiseeritud varda kes-
kelt pooleks ja pistame mélemad poo- D=
led rauapurusse. Sealt neid vilja vot- C—— == I
tes ndeme, et kummalgi poolel on jille —ms s c=m C =
kaks poolust, sest kummagi poole 174. joon. Magneti poolitamine.
otste kiilge on jadnud rauapuru. Ka
magnetndela abil véib nédha, et igal varda osal on kaks poolust.
Seega murdumiskohal tekkis juurde kaks uut poolust, iiks pohja-,
teine 16unapoolus, nii et igal poolel on oma péhja- ja oma luna-
poolus. Niiviisi magneti poolitamist jidtkates saame
magnetid, milledel on ikka kaks magnetipoolust. Uhe poolusega
magneti saamine on voimatu. Véiikesimalgi magneti osal on kaks
poolust, seega on iga magneti osa iseseisev magnet.

Kirjeldatud néhtuste, samuti ka raua ja terase magnetiseeri-
mise seletamiseks on piistitatud jirgmine oletus: iga magneti,
samuti ka raua jaterasevidhimadosakesed (moleku-
lid) on iseseisvad magnetid. Neid magneteid nimeta-
takse molekulaarmagneteiks, uuemas fiiiisikas ka magnetonideks.
Seega iga magnet koosneb 16pmata hulgast molekulaarmagneteist,
mis on korraldatud teatavas kindlas sihis. Magnetiseerimata
rauas ja terases on molekulaarmagnetid korraldamata olekus, mis-
tottu hédvib nende moju vastastikku. Magnetiseerimisel tugeva
magneti mojul korralduvad molekulaarmagnetid nagu viikesed
magnetnéelad, nii et koikide molekulaarmagnetite pohjapoolused
on suunatud iihele poole, l16unapoolused teisele poolee. Pehmes
rauas on molekulaarmagnetid kergesti lii-
kuvad, mistéttu pehmes rauas nad kohe korraldamata olekusse
satuvad, kui kaob vilise magneti méoju.

Terases aga on molekulaarmagnetite liikumine takis-
tatud, seetottu hoiab teras oma magnetilised omadused kaue-
mat aega alal. Seda oletust téestavad muu seas jargmised nih-

151



tused. Magneti porutamisega nérgeneb magnet. Samuti norge-
neb magnet, kui teda soojendada, sest temperatuuriga suureneb
molekulaarmagnetite liikuvus. Kuumendamisel tile 7000 kaotab
teras téielikult magnetilised omadused.

Seevastu porutamine magnetiseerimise ajal aitab kaasa mag-
netiseerimisele. Kauemat aega paigal seisnud raudkehad muutu-
vad maakera magnetivilja toimel norgalt magnetilisteks.

Magnetivili.

152. Magnetivili. Tungjooned. Vétame tugeva magneti ja
hoiame tema iimber mitmesuguses kauguses tundlikku magnet-
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175. joon. Magneti tungjooned.

néela (kompassi). Siis véime tihele panna, et magnetnéel asub
magnetitungide méjul igas kohas isesuunas (175. joon.). Piir-
konda, kus antud magnetitungid veel mojuvad, nimet. selle mag-
neti viljaks. Mida tugevam magnet, seda suurem ja tugevam on
tema méjupiirkond ehk vili.

Magnetnéela abil otsustame magnetitungi suuna iile igas mag-
netivilja punktis. Sedaviisi magnetitungi suunda jilgides péhja-
poolusest alates jGuame kéverjoont mosda I6unapooluseni. Kover-
joont, mis nditab magnetitungi mojumise suunda, nimetatakse
magneti tungjooneks. 175. joon. kujutab niitlikult magneti
tungjooni magneti iimber.

Magneti tungjooni saab rauapuru abil kergesti nidhtavaks
teha. Selleks votame magneti (mida tugevam, seda parem) ja
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katame paberiga voi ohukese papiga. Puistame paberile voima-
likult iihtlaselt rauapuru. Magnetivilja mojul muutuvad raua-
puru osakesed viikesteks magnetnoelakesteks, mis koik, kui pabe-
rit pisut raputada, ketina magneti tungjoonte suunas asetuvad.
Kokkuleppe pohjal loetakse seejuures magneti tungjoonte suunaks
suund pohjapoolusest 16unapoolusesse.

~ Asetame lauale kaks magnetit nii, et nende isenimelised poo-
lused asetseksid teineteise vastas. Rauapuru abil nende pooluste
vahel olevaid magneti tungjooni nidhtavaks tehes paneme tihele,

176. joon. Rauapuru abil nihtavaks tehtud magnetivili.

et suurem osa iihe magneti pohjapoolusest viljuvaid tungjooni
koondub teise magneti 16unapoolusesse. Asetades nende pooluste
vahele tiiki pehmet rauda, tombab see magneti tungjooned
endasse. Kuigi rauapuru pehme raua kohal on suuremalt osalt
korraldamata olekus, peame siiski oletama, et pehmesse rauda
suubuvad magneti tungjooned seal mitte ei katke, vaid jatkuvad
ja pehme raua teisest otsast viljuvad.

153. Maakera magnetividli. Vaba magnetnoel nditab alati
kindlat suunda, millest jdreldame, e¢t maakera imber on
magnetivdali. Tédpsemad tdhelepanekud nditavad, et roht-
tasapinnas vabalt poorlev magnetndela suund ei iihti tépselt
pohja—Ilouna suunaga ehk geograafilise meridiaaniga. Nurka,
mille moodustab magnetnéela suund geograafilise meridiaaniga,
nimetatakse magnetiliseks deklinatsiooniks ehk kiidndeks. See-
jargi, kas magnetnoela péhjapoolus kaldub péhja—Ilouna suu-
nast ida voi lddne poole, radgitakse ida- voi lddnedeklinatsioonist.
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Magnetiline deklinatsioon muutub kohaga maakera pinnal: eri
kohtades on ta ka eri suurusega.

177. joon. Raud magnetiviljas.

Samuti muutub magnetiline

deklinatsioon aja kestel.
Eestis on praegu magneti-
line deklinatsioon ligikaudu
null. Oigemini esineb kiill
viike ladnedeklinatsioon,
mis kahaneb aastas um-
bes &’.

Magnetnoéela, mida tar-
vitatakse magnetilise dekli-
natsiooni méaidramiseks, ni-
metatakse ka deklinat-
sioonindelaks.

Votame magnetnoela,

mis voib vertikaal-tasapinnas vabalt poorduda. Asetame ndela ver-
tikaalsesse tasapinda, mis iihtib deklinatsioonindela suunaga. See-
juures paneme téhele, et ta harilikult pole horisontaalne, vaid poh-
Ja-poolkeral poéhjapoolusega, l6una-poolkeral 16unapoolusega kaldu
alla maa poole sihib. Nurka, mille moodustab magnetnéel hori-

178. joon. Inklinatsi-
ooninoel.

179. joon. Maakera magnetilised

poolused.

sontaaltasapinnaga, nimetatakse magnetiliseks inklinatsiooniks
ehk kaldeks. Tartus on magnetiline inklinatsioon ligikaudu 70°.

Magnetilise inklinatsiooni méiiramiseks eriti ehitatud mag-
netndela nimetatakse inklinatsioonindelaks.
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Magnetiline inklinatsioon on maakera eri kohtades ka eri

suurusega: magnetilisel ekvaatoril on magnetiline inklinatsioon
null, maakera poéhjapoolmikul kaldub magnetnéela pohjapoolus,
maakera lounapoolmikul magnetnéela l6unapoolus allapoole ja
seda rohkem, mida suurem on kaugus ekvaatorilt. Té&helepane-
kud deklinatsiooni- ja inklinatsioonindelaga niitavad, et maa -
kera on suur kerakujuline magnet.

Kohti, kus kaldendel vertikaalselt asetseb, s. 0. magneti kalle
on 909 nimetatakse maakera magnetipoolusteks.
Maakera kui magneti lounapoolus asetseb Péhja-Ameerikas
Boothia Felix’i poolsaarel (700 p.-l. ja 96° l.-p. Gr.), pohjapoolus
aga Louna-Jddmeres 1ouna pool Uus-Hollandit (720 L-l. ja 1540
i-p. Gr.). Nii siis asetsevad maakera magnetipoolused geograa-
filiste pooluste'léihedal, kuid ei ﬁljlgi'viimaéléga.

1. Mispirast antakse magnetile sagedasti hobuseraua kuju?

2. Kuidas on voimalik magnetndela abil miirata, kas antud rauatiitkk on
magnetiseeritud voi mitte?

3. Kuidas on voimalik mésrata, kumb kahest antud tiitsa iihesugusest
teraspulgast on magnet?

4. Kuidas peab magnetid kokku panema, et nende moju koige tugevam
oleks?

5. Mispirast ei tehta kompassikarbikest rauast?
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Elekter.

Hoordumiselekter.

154. Elektrilaeng. Hoéorume villase riidega eboniitkammi
voi kirjalakipulka ja lihendame ta siis lauale puistatud paberi-
tiikikestele: eboniitkamm témbab enda kiilge paberitiikikesed, kust
need veidi aja pirast alla langevad. Vétame samuti riba harilikku
ajalehepaberit, paneme sooja ahju vastu ja hodrume teda riide-
harjaga. Kui ahi on kiillalt soe ning tuba kuiv, siis voime tihele

180. joon. Villase riidega hodrutud eboniitpulk tombab paberitiikikesed kiilge.

panna, et juba méne harjatémbe jirel paber jaib ahju kiilge
kinni ja iseendast maha ei lange. Paberi ahju kiiljest dra tom-
bamisel kuuleme norka raginat. Kui seda teha pimedas toas, siis
voib dratémbamiskohal tidhele panna koguni viikesi sddemekesi.
See pole veel koik. Hodrdumisel on ajalehepaberist riba mitmed
uued omadused saanud: ta jééb seina kiilge igas kohas kinni, tém-
bab enda kiilge kergeid asjakesi, niiteks paberiraasukesi, ja kui
teda kides hoida keskelt, siis téukavad otsad teineteist eemale.
Seda erilist olekut, millesse viisime héorumisega eboniitkammi ja
pabeririba, nimetatakse elektriliseks olekuks ja selle oleku péh-
just elektriks.

Eriti selgelt esinevad need nihtused klaaspulgal, kui teda
hooruda amalgaamitud nahaga. Et merivaik héorumisel saab
erilised omadused, seda teadsid juba vanad kreeklased. Kui
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uuemal ajal (umbes a. 1600) hakati neid ndhtusi jille tdhele
panema, siis nimetati neid nidhtusi merivaigu kreekakeelse nime-
tuse jargi (elektron) elektrilisteks.

Nimetame elektrilise keha kiilgetombamise
pohjust elektritungiks, elektri hulka, mis seda elektritungi
tekitab, elektrilaenguks ja kehale elektrilaengu andmist — laa-
dimiseks.

Katsed niitavad, et h6ordumise teel omandavad elektrilaengu
paljud kehad, niiteks merivaik, vadvel, kirjalakk,
siidriie.

Mida kuuled, kui kammid kuivi juukseid eboniitkammiga? Mis on selle
pohjuseks?

155. Positiivne ja negatiivne elekter. Riputame villase rii-
dega hoorutud eboniitkammi voi -pulga 181. joonisel kujutatud
konksu otsa ja lihendame sellele siis teise samuti hoérumisega
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181. joon. Tombumine ja toukumine.

elektriseeritud eboniitpulga: paneme tidhele, et need toukavad
teineteist. Samuti téukavad teineteist kaks klaaspulka, mis
hoorutud amalgaamitud nahaga. Seevastu hoorutud eboniitpulk
ja klaaspulk tombavad teineteist ldhemale.

Samasuguseid katseid korrates elektrilaengutega, mis saadud
mitmesuguste teiste kehade hoorumisel, leiame, et need kas tou-
kavad klaaspulga elektrilaengut ja tombavad eboniitpulga laen-
gut voi, vastuoksa, tombavad klaaspulga laengut ja téukavad ebo-
niitpulga laengut.

Sellest jareldame, et on ainult kaht liiki elektrit:
iiks, mis tekib klaaspulgal, kui teda hooéruda
amalgaamitud nahaga, ja teine, mis tekib
eboniitpulgal, kui teda h6déruda villase rii-
dega.

Klaasielektrit nimetatakse veel positiivseks, eboniidielektrit
negatiivseks.
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Kokkuvottes saame seaduse: kaks iihenimelist elektrilaengut
toukavad teineteist eemale, kaks isenimelist aga tombuvad teine-
teise poole. On kehadel vérdsed laengud isenimelist elektrit, siis
kokkupuutumisel kaotavad nad elektrilised omadused.

Miks puusde tiikikesed alguses elektrilisele kehale kiilge tombuvad, pirast
aga eemalduvad?

156. Elektroskoop. Kas antud kehal on elektrilaeng v&i
mitte, seda véib méiirata elektroskoobi abil. Elektroskoobid on
ehituselt viga mitmesugused, kuid kéik nad pohinevad nihtusel,
et kaks iihenimelise elektrilaenguga laetud keha toukavad teine-
teist eemale. T1/ht niisugust lihtsat elektro-
skoopi kujutab 182. joon. Selle tihtsamaks
osaks on metallvarb, mille alumise otsa kiiljes
ripuvad 6hukesed siidpaberist v6i metallist
(kullast voi alumiiniumist) lehekesed. Metall-
varb ldbib eboniidist véi merivaigust korgi, mis
suleb klaasanuma pudelikujulise kaela.

Tombame elektriseeritud kehaga, niit.
klaaspulgaga, mo6da elektroskoobi metallvarba.
Kokkupuutumisel liheb osa elektrit varva
peale, varva kaudu lehekestesse ja lehekesed
lahevad laiali. Mida tugevamini on elektro-

182. joon. skoop laetud, seda laiemale teineteisest lihevad
RNy TR W e O By

157. Juhid ja mittejuhid. Puudutame laetud elektroskoobi-
kuulikest kiega. Lehekesed langevad kohe alla. Elektrilaeng
kadus elektroskoobist. Puudutamisel tihendasime elektroskoobi
keha abil maaga. Elektroskoobis olev elekter liks keha kaudu
maasse ja maa peal olevaisse esemeisse, Elektroskoopi jdi elekt-
rit niivorra vihe, et ta ei suuda enam lehekesi laiali ajada.

Kirjeldatud elektroskoobi tiihjendamisviisi nimetatakse
maandamiseks. Maandamise katsest jéareldub, et on kehi
(metallvarb, inimese keha, maa), mida méoda elekter ilikiiresti
edasi ldheb. Niisuguseid kehi nimetatakse elektrijuhtideks. Et
kehi elektri juhitavuse suhtes jirele katsuda, seks votame
laetud elektroskoobi ja katsume temast elektrit mitmesugusest
materjalist esemete abil (puu, kivi, kriit, riie jne.) maasse juh-
tida. Katsed niitavad, et head elektrijuhid on k6ik metal-
lid, maa, siisi, loomad, taimed jne.
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Halbade elektrijuhtide ehk mittejuhtide hulka kuulu-
vad: klaas, kautSuk, kirjalakk, merivaik,
siid, parafiin, pigi, vididwvel, 6lid, portselan,
tiihi ruum, destilleeritud vesi jne.

Mittejuhte nimetatakse teisiti isolaatoreiks. Tahame elektri-
laengut juhi peal hoida, et ta maasse ei ldheks, siis peame selle
juhi isolaatori abil maast eraldama ehk isoleerima.

Miks voib hoorumisel elektriseerida ainult isolaatoreid ja isoleeritud juhte?

158. Elektrilaengute neutraliseerimine. Kui laadida elektro-
skoop kas positiivselt voi negatiivselt ja siis iihendada laetud
elektroskoop metallvarda kaudu teise samasuguse elektroskoobiga,
siis jaotub elektrilaeng molema elektroskoobi vahel. Kui laadida
iiks elektroskoop positiivselt, teine elektroskoop negatiivselt, nii
et molemad elektroskoobid annavad iihesuurused hilbed, siis méle-
mat elektroskoopi metallvarda abil iihendades kaovad laengud
elektroskoopidest. Siit jareldame, et kaks iihesuurust vastunime-
list elektrilaengut hivitavad vastastikku teineteist, nad
neutraliseeruvad.

Kui laadida iiks elektroskoop positiivse elektrilaenguga, teine negatiivse
elektrilaenguga, kuid mitte iihesuuruse hilbeni, milline laeng jddb siis elektro-
skoopidele pirast nende iihendamist metallvardaga?

159. Elektri teooria. Uuemad uurimised niitavad, et negatiivne elekter
erineb mitmeti positiivsest elektrist. Kuna negatiivset elektrit iseloomustab suur
lilkuvus, on positiivne elekter alati seotud aine algosadega ehk aatomitega.
Mitmesugused nihtused sunnivad oletama, et aatom koosneb keskmest ehk
tuumast ja kestast. Aatomi tuuma on koondatud peaaegu koik aatomi
mass, kusjuures aatomituum omab positiivset laengut. Seda positiivset laengut
neutraliseerivad tuuma kestana iimbritsevad negatiivse elektri algosakesed ehk
elektronid, mistottu on aatom tavaliselt neutraalne. Elektronid omavad
seejuures massi, mis on ligi /2000 vesiniku aatomi massist. Elektronid voéivad
esineda aga iseseisvalt. Selle teooria jirgi omab keha negatiivset elektrilaengut,
kui tal on elektronide iilej &k, positiivset elektrilaengut omab keha, kui tal
on elektronide puudujidik. Seda teooriat toestab muu seas ka niihtus, et
hoordumisel tekib alati kaks vastupidise mirgiga, kuid vordset elektrilaengut.
Kui hooruda niiteks amalgaamitud nahaga klaaspulka, siis omandab, nagu katse
niiitab, klaaspulk positiivse elektrilaengu, amalgaamitud nahk niisama suure nega-
tiivse elektrilaengu. Hoorumisel rebiti osa elektrone klaaspulgast lahti, mis liksid
iile amalgaamitud nahale, seetéttu omandasidki klaaspulk ja nahk vastupidise
mirgiga vordsed elektrilaengud.

160. Elektrilaengu asukoht. Laeme isoleeritud alusele ase-
tatud metallkeha ehk nn. konduktori. Elektrilaengu asukoha méé-
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ramiseks sellel tarvitame nn. katsekuulikest, milleks on isolee-
riva pulga otsa kinnitatud viike metallkuul. Puudutades katse-
kuulikesega laetud metallkeha pinda votame sellelt puutekohalt
elektrilaengu. Katsekuulikese elektrilaengu anname edasi elektro-
skoobile, mille lehekese hilbe jirgi otsustame isoleeritud kehalt
voetud elektrilaengu suuruse iile. Sedaviisi metallkeha pinda
jéarele katsudes leiame, et kdige rohkem elektrit on konduktori
teravates servades, kuna koige vihem seda on lohkudes. Puudu-
tades katsekuulikesega silindrilist v6i kerakujulist 66nsat konduk-
torit, mis varustatud viikese avausega, paneme tihele, et sel
puhul katsekuulike ei saanud mingit laengut. Sama katse nii-
tab ka, et kerakujulise konduktori kéigist vilispinna punktidest
katsekuulikesega voetud laengud annavad elektroskoobil iihe ja
‘sama hilbe, s. 0. laengud on vordsed.

Need ja teised sellekohased katsed niitavad, et elekter
asub ainult konduktori védlispinnal; kerapinnal
on elektrilaeng tihtlaselt jaotatud, kandilisel kehal on kdige rohkem
elektrit teravatel servadel, koige vihem lohkudes. Eriti suured
elektrilaengud on teravikkudel. Katsed niitavad, et teravikkude
kaudu voolab elektrilaeng 6hku. Elektriseeritud 6hu-
osakesed tougatakse samanimelisest elektri-
laengust eemale, mistottu tekib nn. elektrituul. Hoi-
des teraviku ees umbes 1—2 m kaugusel elektroskoopi, annab
elektrituul sellele laengu. Samuti kustutab elektrituul teraviku
ees hoitud kiilinlaleegi. Konduktorid, millel on teravikud, kaota-
vad kiiremini elektrilaengu kui ilma teravikuta konduktorid.

161. Elektri pinge. Laeme kaks iihesugust elektroskoopi
ithe ja sama elektriga nii, et nende lehekeste hilbed pole vérd-
sed, ja tihendame siis elektroskoobid isoleeriva hoidjaga varusta-
tud metallvardaga: kohe omandavad elektroskoobid iihesuurused
hilbed, kusjuures iihe elektroskoobi lehekese hilve vidhenes, teisel
suurenes. Seega voolas osa elektrit iihelt elektroskoobilt teisele.

Teame, et vesi voolab iihest anumast teise siis, kui veepin-
nad (tasemed) anumais pole iihekdrgused. Seejuures voolab
vesi korgema tasemega anumast madalama
tasemega anumasse. Gaasikraani avamisel voolab gaas
selle kaudu vilja seetottu, et gaasi rohk gaasitorustikus on pisut
suurem kui viljasoleva 6hu rohk. Samuti nidgime varemini, et
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soojus voolab kdorgema temperatuuriga kehast madalama tempe-
ratuuriga kehasse.

Analoogiliselt vee ja soojuse voolamisega elektri voolamise
pohjuseks iihelt kehalt teisele on nende kehade erinev laadimis-
aste ehk elektri pinge. Elektri pinget voime vorrelda seega vee-
pinna koérgusega ehk vee rdhuga, temperatuuriga, gaasi rohuga
gaasitorustikus jne. Temperatuuri moodame termomeet-
riga, gaasi ja vee réhku manomeetriga, elektri pinget
voib moota elektroskoobiga. Seejuures positiivse elektri-
laenguga laetud keha pinge loetakse positiivseks, negatiivse
elektrilaenguga laetud keha pinge negatiivseks.

Et elektroskoop ei méoda mitte elektrihulka keha pinnal, vaid
pinget, niitab jdrgmine katse. Uhendame katsekuulikese peeni-
kese traadi kaudu kaugel oleva elektroskoobiga ja puudutame siis
katsekuulikesega isoleerivale alusele paigutatud kandilist keha,
millele antud elektrilaeng. Vaatamata sellele, millises punktis
meie katsekuulikesega laetud keha puudutame, niitab elektro-
skoop ikka iiht ja sama hilvet, olgugi et elektri jaotus kehal pole
iihtlane, nagu varemini nigime.

Tarvitades sdna ,,pinge“ peame meeles pidama, et pinge andmisel vordleme
keha elektrilist olekut méne teise keha elektrilise olekuga. Keha pinget maa

suhtes nimetatakse potentsiaaliks. Ka termomeetriga modtes keha tem-
peratuuri méddame ainult keha soojuseastet vorreldes termomeetri 0-kraadiga.

Elektri pinge iihikuks on volt (V), mis tuletatud itaalia fiiii-
siku A. Volta nimest. 1 volt on, nagu hiljemini nieme, vordne
ligikaudu Danielli elemendi pooluste vahel oleva pingega. Ast-
mikuga varustatud elektroskoopi, mis niitab otseselt pinge suu-
rust, nimetatakse elektromeetriks. ©Uht niisugust elektromeetrit
kujutab 183. joon.

Nagu anumas voi gaasitorustikus olev gaas omab teatavat rohku, niisama
omab elektriline keha teatavat laadimisastet, mida voib méota elektromeetriga.
Elektronideteooria jirgi keha laadimisastme mairab. kehas olevate elektronide
hulk. Negatiivselt laetud kehal on elektronide ,iilershk“, positiivselt laetud kehal
»alarohk“. Neutraalse keha, seega ka Maa laadimisaste ehk pinge loetakse
nulliks.

162. Mojuelekter. Elektriliselt neutraalsed kehad omanda-
vad elektrilaengud juba seega, kui nende lihedale tuua elektrili-
selt laetud kehad. Sel teel tekkinud elektrilaengut nimetatakse
influents- ehk mojuelektriks.
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Selle nihtuse lihemaks uurimiseks korraldame jargmise
katse. Uhendame kaks elektroskoopi isoleeriva hoidjaga varus-
tatud metallvardaga (184. joon.). Elektriseeritud klaaspulga ldhen-
damisel lahevad lehekesed laiali, olgugi et meie pulgaga otse-
selt elektroskoope ei puudutanud. Kui viia klaaspulk eemale,
siis langevad mdlema elektroskoobi lehekesed. Kui aga eraldada
molemad elektroskoobid metallvarda ardvotmisega enne klaas-
pulga eemaleviimist, siis jidéivad mélemale elektroskoobile elektri-
laengud. Léihemalt nende laengute mirke uurides leiame, et

183. joon. Elektromeeter 184. joon. Mojuelekter.

klaaspulgale lihemal elektroskoobil on klaaspulgal
oleva elektrilaenguga vérreldes vastupidise mirgiga
elektrilaeng, kaugemal elektroskoobil sama-
nimeline elektrilaeng. Kui enne klaaspulga eemalevii-
mist puudutada metallvardaga iihendatud elektroskoope, siis kaob
samanimeline laeng sealt maasse. Pirast klaaspulga eemalevii-
mist jaotub isenimeline laeng mélema elektroskoobi vahel iiht-
laselt. Kokkuvéttes seega: laadimata konduktor oman-
dab elektriliselt laetud keha lihendamisel
elektrilaengud. Laetud kehale lihemal kon-
duktori poolel tekib isenimeline elektri-
laeng, kaugemal poolel samanimeline elektri-
laeng. Viimane on vaba ja teda véib maasse
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juhtida. Mojuelektriga on seletatav, miks néitab elektroskoop
laengut, kui talle lihendada elektriliselt laetud keha.

1. Kuidas saab anda elektroskoobile elektrilaengut, ilma et seejuures teda
puudutataks?

2. Kuidas maéirata elektroskoobil oleva elektrilaengu mirki méojuelektri nih-
tuse abil?

Mojuelektril pohineb influentsmasina tegevus. Masina ketta
sektoril olevast viikesest elektrilaengust jatkub, et tekitada teise
ketta sektoril, mis esimese lidheduses mooda liigub, mojuelektrit.
Need omalt poolt laevad mojuelektriga esimese ketta teised sek-
torid. Nii tekkinud elektrilaengud kogutakse masina kondukto-
ritele.

Influentsmasin annab viga korge pinge. Selle mootmine
tavalise elektromeetri abil pole voimalik, viimane on selleks liiga
viikese ulatusega. Kui masina ketast iimber ajada, siis tekib
masina pooluste ehk konduktorite vahel korge pinge tottu elsktri
iileminek elektrisidemena, mis vo6ib olla kuni 20 em pikk. Seega
korge pinge toimel kaotab 6hk isoleerimisomaduse.

Elektrisddet saadavad jargmised ndhtused ja toimed:

1) Valgusendahtus. Elektriside nagu valkki omab

sakilist kuju ja sinakasvioletset vérvust.

2) Ragin.

3) Soojusetoime. Eetriga niisutatud puuvillatiikk siit-

tib sdédeme majul polema.

4) Mehaaniline tegevus. Elektriside voib lidbi liilia

papi, klaasi jne.

5) Fiisioloogiline toime. Juhtides elektrisideme

nditeks kitesse tunneme iseloomulikku elektrilooki.

6) Keemiline toime. Ohus olev hapnik muutub osoo-

niks (03), mida voib tunda erilise 16hna jargi.

163. Kondensaator. Uhendame isoleerivale alusele aseta-
tud metallplaadi traadi kaudu elektroskoobiga ja anname siis
plaadile suure elektrilaengu, et elektroskoobi hilve oleks kiillalt
suur. Kui ldhendame niitid metallplaadile teise samasuguse
metallplaadi, mis traadi kaudu maandatud, siis ndeme, et mida
lihemale toome isoleeritud plaadile maandatud metallplaadi, seda
vaiksemaks muutub elektroskoobi lehekeste hilve. Kui metall-
plaadid on teineteisele iisna ldhedal (et nad teineteist ei puudu-
taks, selleks asetame nende vahele niiteks parafiiniriba), siis voib
elektroskoobi hilve langeda nullini. Viime maandatud plaadid
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eemale, siis niitab elektroskoop sama hilvet, seega niisama kor-
get pinget.

Seda néhtust voime seletada jargmiselt. Metallplaadil olev
elektrilaeng tekitab maaga iihenduses olevas metallplaadis méju-
elektri laengud, ldhemal poolel teisenimelise laengu, kaugemal poo-
lel samanimelise elektrilaengu. Viimane kui vaba laeng voolab

185. joon. 186. joon. Kondensaatori printsiip.
Influentselektrimasin.

traadi kaudu maasse. Teisenimeline mdjuelektri laeng seob osa
isoleeritud plaadil olevat laengut, mistottu elektroskoobi leheke
langeb.

Seega keha, mille ldhedal asetseb teine
maagailtihendatudkeha, mahutabsuuremaelekt-
rilaengu kui tiksik metallkeha. Sel puhul 6eldakse,
et keha omab suuremat elektrimahutavust. Seadist, mis koos-
neb kahest isoleeriva kihiga eraldatud metallplaadist ja mille
elektrimahutavus on suur, nimetatakse kondensaatoriks. Katsed
néditavad,et kondensaatori elektrimahutavus ole-
neb plaatide suurusest, isoleeriva kihi paksu-
sest ja isoleeriva kihi ainest. Niiteks kondensaator,
milles isoleerivaks kihiks on parafiin, omab suuremat elektri-
mahutavust kui samasugune kondensaator, milles isoleerivaks
kihiks on 6 h k.

164. Tehnilised kondensaatorid. Tuntumaid ja vanemaid
kondensaatoreid on Leideni purk (187. joon.). See koosneb
silindrilisest klaasanumast, mille viline ja sisemine pind kuni
%4 korguseni on kaetud tinapaberiga. Ulemine vaba #ir on iso-
latsiooni suurendamiseks lakitud. Kaant moodustavat puu- véi
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pappketast ldbib metallvarb, mille alumine ots on {ihenduses
sisemise tinapaberiga, vilimine ehk iilemine ots on varus-
tatud metall-kuuliga. Lei-
deni purk laetakse seega, et influ-
entsmasina iiks konduktor iihen-
datakse Leideni purgi sisemise Kki-
higa, s. o. metallkihiga, kuna vé-
line kiht iihendatakse maaga, sa-
muti iihendatakse maaga ka ma-
sina teine konduktor. Leideni purk
tiithjendatakse erilise isoleeriva
kdepidemega varustatud tiih-
jendaja abil. Leideni purgi 187. joon. Leideni purk.
tithjendamisel tekkinud séddet

saadab tugev ragin. Ka voib see sidde ldbi liitia pappi, klaasi jne.

Plokk-kondensaator koosneb kahest tinapaberi ribast, mis
isoleeritud iiksteisest parafiiniga immutatud paberiga. Need
ribad on keeratud rulli, seega tarvitab sdérane kondensaator vihe
ruumi. Plokk-kondensaator omab suurt mahutavust, kuid teda
ei voi laadida korgepingeni.

Raadiotehnikas tarvitatakse laialt muutliku mahutavusega
poordkondensaatorit. See koosneb kahest rithmast metallsekto-
reist, mida voib poorata iiksteise vahele. Kondensaatori mahu-
tavust moodetakse niisama suure mahutavusega kerakujulise kon-
duktori raadiuse pikkusega. Néiteks 600-cm
mahutavusega poordkondensaator omab nii-
sama suurt mahutavust kui kera, mille raa-
dius on 600 em; 2000000 cm mahutavusega
plokk-kondensaatori mahutavus on vordne
kera mahutavusega, mille raadius on 20 km.

Leideni purgi mahutavus on tavaliselt
400—2000 cm.

Suuremaiks mahutavusiihikuiks on mik -

188. joon. rofarad (uF) ja farad (F). 1 mikro-
Pésrdkondensaator. farad on 900000 cm; 1 farad on 1000 000
mikrofaradit.

Kui suur on Maakera elektrimahutavus cm-eis?

Kui suur on kera raadius, mille mahutavus on 1 mikrofarad?
Kui suur on kera raadius, mille mahutavus on 1 farad?

Leia Piikese elektrimahutavus faradites?

et it %
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Ohuelekter.

165. Vialk. Et vilk on suur elektrisdde, seda niitas esime-
sena ameerika teadusmees B. Franklin aastal 1752.

Ohus on alati elektrit, nii selge kui ka pilves ilmaga. See-
juures on pilv harilikult selge ilmaga positiivselt, maa aga nega-
tiivselt elektriline. Aikesepilved on monikord positiivselt, teine-
kord jille negatiivselt laetud. On pilvesse kogunenud suured
elektrihulgad, siis tekib hiiglasuur elektrisidde, vdlk. Vilguga

189. joon. Oine vilk.

iiheaegne on alati miiristamine, kuid et héiile levimiskiirus on
viaiksem kui valguse levimiskiirus, siis kuuleme miiristamist
pisut hiljem. Vilk voib tekkida kahe pilve véi pilve ja maapinna
vahel. Tiahelepanekuist teame, et kui vilk tekib pilve ja maapinna
vahel, siis 166b ta sisse harilikult korgematesse kohtadesse, tor-
nidesse, postidesse, puudesse, majadesse, eriti aga korgetesse
metallkehadesse. Seepirast pole soovitav minna dikese ajal varju
iiksiku korge puu alla.

166. Piksevarras. Vilk, tabades puid ja hooneid, purustab neid ja siiiitab
polema; inimestesse ja loomadesse sattudes 166b need surnuks voi uimaseks.

B. Franklin, kes esimesena niiitas, et viilk on elekter, leiutas ka abindu
hoonete kaitsemiseks pikse vastu, nimelt piksevarda. Piksevarras on jime
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terava otsaga metallvarb. (Liiga peenike varb voib vilgu mojul kuumaks minna
ja #ra sulada.) Ta kinnitatakse maja katusele voi kirikutorni otsa ja iihenda-
takse juhtme kaudu maaga. Kuiv muld on halb elektrijuht; seepiirast asetatakse
juhtme ots kas siigavasse miirga mulda vo6i ldhedalolevasse kaevu, et elekter
paremini voiks levida ja laeng varda otsa ei koguneks. Kui piksevarda kohale
ilmub #ikesepily, mis n#it. positiivselt elektriline, siis tombab ta enda kiilge
maapinna negatiivse elektri; see liheb piksevarda teraviku kaudu ohku ja {ihi-
neb pilve elektriga. Nii jiib pikselook tulemata voi ilmub ainult norgal kujul.
Piksevarras kaitseb ainult piirkonda, mille raadius vordub piksevarda (vastu-
votmisosa) pikkusega. Suurtel hoonetel on seepirast mitu piksevarrast.

Varemini arvati, et piksevarda iilemine ots ei tohi olla roostene, mispérast
see sageli oli kullatud. Uuemal ajal on leitud, et seda pole tarvis, sest rooste
just holbustab veel elektri iileminekut piksevarda teravikust ohku.

1. Millega seletada, et linnades piksednnetusi vihem juhtub kui maal?

2. Missuguseid ettevaatusabinousid tuleb piksedonnetuste #drahoidmiseks tar-
vitusele votta: 1) majas, 2) ténaval ja 3) lagedal viljal?

3. Kas voivad maja lihedal kasvavad korged puud, kuused, ménnid jne.
piksevarda aset téita?

Elektrivool ja selle omadused.

166. Elektrivoolu moiste. Elektrivool on igapidevses elus
ja tehnikas laialdaselt rakendatud: elektrih6oglambis paneb
elektrivool peenikese metallniidi h66guma, mida tarvitatakse val-
gusallikana, triikraua kuumaks ajamiseks juhime triikrauast
elektrivoolu 1idbi, elektrivoolu abil saadame teateid kauge maa
taha (telegraaf) jne. Elektrivoolu voime vorrelda, nagu juba
varemini ndgime, veevooluga. Et vesi voolaks toru kaudu iihest
anumast teise, seks peavad olema veepindade korgused (tasemed)
anumais isekorgused. Elektrivoolu tekkimiseks on tarvilik pinge:
eripingeliste konduktorite iihendamisel tekibliihikese kes-
tusega elektrivool. Et saada kestvat veevoolu anumate
vahel, seks tuleks pumbata vett iihest anumast teise, s. o. hoida
anumais veepindade korguste vahe.

168. Galvaani element. Kestva elektrivoolu annavad seadi-
sed, mis pohinevad jargmisel ndhtusel.

Asetame norka viidvelhappelahusesse vask- ja tsinkplaadid.
Viga tundliku elektroskoobiga voib niidata, et vaskplaadil
on siis ndork positiivne laeng, kui tsinkplaat iihen-
dada maaga, ja tsinkplaadil on nérk negatiivne
laeng, kui vaskplaat maandada. Tsink- ja vaskplaadi vahel
on nérk pinge, umbes 1 volt. Uhendades vaskplaadi tsink-
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plaadiga metalltraadi ehk nn. juhtme kaudu, tekib selles kes-
tev elektrivool.

Lahjendatud vididvelhappesse asetatud vask- ja tsinkplaadi
vahel hoiab pinge alal keemiline tegevus plaatide ja
vedeliku vahel. Kestev pinge pohjustab ka kestva elektri-
voolu. Siinkirjeldatud seadist, mis annab kestva elektrivoolu,
nimetatakse elektri- ehk galvaani elemendiks. Pohjust, mis hoiab
elektrielemen lis alal pinge, nimetatakse elektromotoorseks jouks.
Elektromotoorse jou suurust moodab pinge, seega selle iihikuks
on volt (V).

Sona ,galvaani“ tuleneb itaalia loodusteadlase L. Galvani nimest, kes esime-
sena avastas nidhtuse, millel pohineb galvaani element. Oige seletuse aga sellele
nihtusele andis esimesena itaalia fiilisik A. Volta.

Metallplaat, mis omab positiivset laengut, antud
juhul vask, nimetatakse anoodiks, teist, negatiivselt lae-
tud plaati nimetatakse katoodiks, mélemaid aga elemendi elekt-
roodideks. Seejuures nimetatakse vedelikust vilja ulatuvate
elektroodide otsi, mille vahel on elektripinge — poolusteks. Eris-

«Y g 5 R
190. joon. 191. joon. L. Galvani.
Avatud ja suletud galvaani element.

tatakse positiivset ja negatiivset poolust vasta-
valt nende laengu maérgile.

Katsed niitavad, et elemendi elektromotoorne joud
ei olene elemendi plaatide suurusest, vaid ainult
elektroodide ja vedeliku ainesest.

Elektrimasina konduktoreid omavahel ithendades saame kestva elektrivoolu,
kuid voolava elektri hulk on liiga viike, mistottu sel teel tekkinud vool on nork.

Elektrivoolu suunaks loetakse kokkuleppe pohjal suunda posi-
tiivselt pooluselt negatiivsele poolusele.
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169. Voolu tugevus. Veevoolu, samuti ka gaasivoolu tuge-
vuse iihikuks on vee voi gaasi hulk, mis 1 sekundi
kestel libitoruvoolab. Nii avaldatakse sageli veevoolu
tugevus kuupmeetrites voi liitrites 1 sek. kohta. Analoogiliselt
voime defineerida ka elektrivoolu tugevust kui elektrihulka, mis
1 sek. kestel ldbi juhtme voolab. Sel teel defineeritud elektri-
voolu tugevuse iithikuks on 1 amper (A), mis tuleta-
tud prantsuse fiilisiku M. Ampére’i nimest (vt. lk. 172).

170. Elektrivool kui elektronide vool. Elektrivoolu puhul meie kujut-
leme, et midagi, mis meie nimetame elektriks, voolab iihelt vooluallika pooluselt
teisele poolusele. Elektrivoolu vordlesime vee voi gaasi vooluga torudes. Siiski
erineb elektrivool suuresti neist. Vee, samuti ka gaasi voolu torus voime teha
nihtavaks, kui niiteks tarvitame klaastorusid ja sinna puistame kergeid keha-
kesi, niiiteks korgiraasukesi. Seevastu elektrivoolu niihtavaks teha voi teisel teel

otseselt tajuda pole iildse v6imalik. Elektrivoolu olemasolu oletame ainult ta

toimete kaudu (soojuse, magnetiline jt. toime). Uuemad fiiiisikalised uurimi-
sed pohjustavad oletuse, et elektrivoolu metallides, seega ka elektrijuhtmetes, moo-
dustavad metallides vabalt liikuvad elektri algosakesed ehk nn. elektronid.
Et elektronid omavad negatiivset elektrilaengut, siis elektronide voolu suund on
just vastupidine suunaga, mis tehnikas kokkuleppe pohjal elektrivoolu suunaks
on voetud, seega voolavad elektronid negatiivselt poolu-
selt positiivsele poolusele.

Et elektrone on olemas koikides kehades, seega ka juhtmetes méiratu suu-
rel arvul, siis elektrivoolu tekitamiseks on tarvilik panna nad liikuma. Voolu-
allikaid v6ime kujutella kui pumpi, mis pumpavad elektrone voolualli-
kas positiivselt pooluselt negatiivsele poolusele. Seega vooluallika sees on voolu
suund vastupidine voolu suunaga vilisjuhtmes.

171. Galvaani elemente. Eespool-kirjeldatud elektrielemente
tegelikult ei tarvitata, sest nende elektromotoorne joud pole kiil-
lalt piisiv. Tarvitatavamad galvaani elemendid on jargmised.

Leclanché element. Selle katoodiks on tsink, anoodiks siisi,
mida iimbritseb mangaani iilihapend. Vedelikuks on salmiaagi-
lahus. Leclanché elementi tarvitatakse elekterkdlistaja-
tes, telegraafiaparaatides jm. Ta elektromotoorne
joud on 1,4 volti, kuid see pole kiillalt piisiv.

Kuivelement. See element on sarnane Leclanché elemendiga,
ainult ta vedelik on saepuruga ja muu sellesarnase materjaliga
muudetud paksuks pudruks. Tavaliselt on kuivelement pealt kae-
tud pigiga. Kuivelemente tarvitatakse vooluallikatena tele-
foni- ja telegraafiaparaatides, elekterkolis-
tajais ja mujal. Laialdast tarvitamist leiab kuivelement ka
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elektertaskulambis. Selles on voolu allikaks nn. taskulambi pata-
rei, mis koosneb 3 kuivelemendist.

Léhu tarvitatud taskulambi patarei ja vaata, millest koosnevad ja millise
kujulised on selle elektroodid.

Danielli element. Selle elemendi anoodiks on vask vasevitri-
oolilahuses ja katoodiks tsink norgas viidvelhappelahuses. Méle-
mad vedelikud on teineteisest eraldatud poorse vaheseinaga. Dani-

192. joon. 193. joon. Taskulambi patarei.
Leclanché element.

elli elemendi elektromotoorne joud on piisiv ja vordub 1,1 vol-
diga. :

Galvaani elementides muundub keemiline energia elektriener-
giaks. Lohkudes tarvitatud taskulambi patarei, leiame selles kolm
elektrielementi. Uksikute elementide tsinkelektroode jirele vaa-
dates paneme tihele, et need on ,ldbi pélenud®, s. o. tsink on
iithinenud elemendi vedelikuga, kusjuures vabanenud keemilise
energia arvel tekkiski elektrivool.

172. Elektripatarei. Korgemate pingete saamiseks liilita-
takse mitu elementi jirjestikku (jadaliilitus), s. o. iihe elemendi
positiivne poolus iihendatakse teise

+- +- +- elemendi negatiivse poolusega, teise
elemendi positiivne poolus kolmanda

=1 '-E c2s elemendi negatiivse poolusega jne.

% @ % Seega jadvad vabaks esimese elemendi.
negatiivne poolus ja viimase elemendi

------- 6V -------2 positiivne poolus. Nende vahel
194. joon. Jadaliilitus. olev pinge on vordne koi-
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kide elementide elektromotoorsete joudude
summaga.

Olgu koikide iithendatavate elementide elektromotoorsed joud
1 volt. Seega esimese elemendi negatiivse ja positiivse pooluse
vahel on pinge 1 volt. Et esimese elemendi positiivse pooluse
iihendasime teise elemendi negatiivse poolusega, siis esimese ele-
mendi negatiivse pooluse ja teise elemendi negatiivse pooluse
vahel on pinge ka 1 volt. Omakorda teise elemendi negatiivse ja
positiivse pooluse vahel on pinge 1 volt. Siit jéirgneb, et esimese
elemendi negatiivse pooluse ja teise elemendi positiivse pooluse
vahel on 2 X 1 volti, jne.

1. Kui korge pinge annab patarei, mis koosneb 15 jirjestikku iihendatud
Leclanché elemendist?

9. Mitu Danielli elementi tuleb iihendada jirjestikku, et nii saadud elektri-
patarei pinge oleks 220 volti?

Jirjestikku ithendatud elementide tegevust voib vorrelda jérjestikku iihen-
datud veepumpade tegevusega, millest igaiiks suudab anda teatava suurusega vee-
tasemete vahe, seega hoida ka vastavat rohuvahet.

Mitmest elektriele-
mendist koosnevat voolu-
allikat nimetatakse elekt-
ripatareiks.

Kiillalt suurest hul-
gast elementidest koosneva
patarei pinget vo6ib nii-
data juba tavalise elektro-
meetri abil.: Taskulambi
patarei koosneb 3 kuivele- 195. joon. Jirjestikku iihendatud vee-
mendist, iga elemendi pumbad.
elektromotoorne joud on
1,5 volti; seega kogu patarei élektromotoorne joud on 4,5 volti.

Elektripatareisid tarvitatakse voolu- ja pingeallikatena laial-
daselt raadiotehnikas ning mujal. Raadiotehnikas tarvi-
tatav nn. anoodpatarei koosneb mitmest jirjestikku iihen-
datud kuivelemendist.

Galvaani elemente voib iihendada patareiks ka paralleelselt
ehk kérvuti. Niisugusel liillitamisel iihendatakse koikide elemen-
tide positiivsed poolused isekeskis, samuti ka koik negatiivsed
poolused isekeskis. Niisugune patarei mojub kui iiks suur ele-
ment samast liigist. Seega paralleelselt iihendatud elementide
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patarei pinge pole kdorgem kui iga iiksiku ele-
mendi pinge.

Paralleelselt ithendatud elektripatareid tarvitatakse seal, kus
vajalik madalapingeline, kuid tugev vool, sest sellise iihenduse
puhul liituvad kéikide elementide voolud, mistéttu patarei kogu-
vool on suurema voolutugevusega kui iiksiku elemendi vool.

173. Elektrivoolu magnetiline toime. Hoiame magnetnoela
kohal voolujuhtme réébiti magnetnéelaga, kuid viimasest pisut
korgemal, nagu kujutatud 197. joonisel. Niipea kui juhime voolu
labi kirjeldatud juhtme, kaldub magnetndel oma tavalisest
p6hja—Iouna sihist kérvale.

Korrates sama katset, kui voolu juhe on allpool, paremal
voi vasemal pool magnetndela, nideme, et iga kord voolu méjul
magnetndel piitiab asetuda risti voolusuuna ga. Seda
magnetnéela korvalekaldumise suunda véime véiljendada jirgmi-
selt (Ampere’i seadus, ka parema kie seadus): kui parem
kédsi vdalja sirutada voolu suunas ja hoida see-
juures peopesa magnetnéela poole juhtme
kohal, siis kaldub magneti pohjapoolus sinna-
poole, kuhu néditab poial. Katsed niitavad, et see kor-
valekaldumine on seda suurem, mida suurem on juhet ldbiva voolu
tugevus. Selle néhtuse avastas taanlane Orsted 1820. aastal.

André Marie Ampeére [loe: ampédr], kuulus prantsuse fiiiisik ja mate-
maatik (1775—1836), avaldas teedrajavaid uurimusi elektromagnetismi alalt.

196. joon. A. M. Ampere. 197. joon. Voolu mdju magnetnéelale.

174. Galvanomeeter. Voolu mdju magnetndelale véib suu-
rendada, kui tommata voolujuhe mitu korda iimber magnetnoela,
nii et magnetnéel jiiks voolujuhtmete keerdude keskele. Seda
kasutatakse galvanoskoopide ja teiste elektri-mooduriistade ehi-
tamisel.
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Lihtsa galvanoskoobi moodustab kompassindel, mille iimber
tommatud rida isoleeritud traadikeerde.

Vertikaal-galvanoskoopi kujutab 198. joon. Selle galvano-
skoobi magnet on osutiga varustatud ja voib
kaalukangi-taoliselt horisontaalse telje iim-
ber poorduda. Ta on asetatud paljudest
keerdudest koosnevasse traatpooli. Niipea
kui pooli ldbib vool, kaldub magnet oma
tavalisest horisontaalsest tasakaalu asendist
védlja. Nii nditab galvanoskoop, kas voolu-
ahelas on vool. Galvanoskoopi, mis varus-
tatud astmikuga, millelt voib lugeda voolu-

tugevust, nimetatakse galvanomeetriks. Gal- GO
vanomeetrit, mille astmikul mérgitud voo- 193 joon. Vertikaal-
lutugevus ampreis, nimetatakse ampermeet- galvanoskoop.
riks.

175. Takistus. Veevoolu tugevus torus on seda ndrgem,
mida peenem on toru. Seega voime radkida torutakistusest
veevoolule. Analoogiline nidhtus esineb ka elektrivoolu puhul.

Votame galvaani elemendi, tiiki peenikest raudtraati ja
ampermeetri — riista, mille abil moodetakse voolutugevust amp-
rites. TUhendame elemendi ampermeetriga pika raudtraadi kaudu,
ja paneme tidhele voolutugevust. Olgu, niiteks, voolutugevus 0,4
amprit. Niilid iihendame ampermeetri elemendiga histi lithikese
sama raudtraadi osa abil ja paneme uuesti tdhele voolutugevust,
mis on endisest juba mirksa suurem, néiteks 0,6 amprit. Tehtud
katse niitab, et peenike raudtraat elektrivoolu ldbiminemist takis-
tab. Mida pikem traat, seda suurem on tema
takistus ja seda vvdiksem voolutugevus. Takis-
tuse ithikuks on voetud 1 oom (Q ).

Sona ,,oom‘ tuleneb saksa fiilisiku Ohm’i nimest. Oom on
takistus, mida omab elavhobedasammas, mille korgus on 106,3 em
ja mille 1dbiloige on 1 mm2.

Katsed niditavad, et juhtme takistus oleneb juhtme pikkusest
ja juhtme ldbiloike suurusest: juhtme takistus on vor-
deline juhtme pikkusega ja poordvordeline
juhtme ristildabildoikega.

Juhtme takistus oleneb ka juhtme materjalist. 1 m pikkuse
ja 1 mm?2 ldbiloikega traadi takistust nimetatakse vastava aine
eritakistuseks.
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Jargmises tabelis on antud ménede ainete eritakistused:

vask Sehied Yt e a s s haikelin i 4hibi b i
alumiiniunms =i G50 1808 0,08 eikroomuiikliel i fnngisa £ i
TRl el g st B v RS 0UD

Nagu sellest tabelist ndha, on vase, samuti ka alumiiniumi
eritakistused viikesed. Seetdttu valmistatakse Juhtmed peami-

selt vasktraadist, harvemini alumiiniumist.

1. Kui suur takistus on vasktraadil, mille libildige on 0,5 mm?2 ja pik-
kus 50 m?

2. Tartu ja Tallinna vahelise telegraafiliini traat on rauast. Kui suur
on selle takistus, kui liini pikkus on 191 km ja traadi libimé6t on 4 mm?

3. Kui pikka nikeliintraati tuleb tarvitada .reostaadi ehitamiseks, kui reos-
taadi takistus peab olema 20 oomi ja traadi libildige 2 mm2?

4. Kui suur on elavhobeda eritakistus?
5. Kui suur on vasktraadi takistus, mille libimé6t on 0,5 mm, ja traadi
kogu kaal on 2 kg?

6. Kui pikk on 1 mm? libildikega vasktraat, mille takistus on 1 oom?
Kui pikk on samasugune hobetraat?

LA,

o] 2

clly

199. joon. Rullreostaat. 200. joon. Viintreostaat.

176. Reostaat. Et voolutugevus oleneb vooluahela takistu-
"sest, siis tarvitatakse sageli tehnikas voolutugevuse reguleerimi-
seks erilisi takistusi, mis liilitatakse vooluahelasse ja mille
takistust v6ib soovi jirgi muuta. Niisuguseid takistusi nimeta-
takse reostaatideks. Eriti pidevalt véimaldab takistust muuta nn.
rullreostaat (199. joon.). See koosneb spiraalina isoleerivale
silindrile keritud nn. takistustraadist. Spiraali iiksikud
keerud on iiksteisest isoleeritud traadi pinnale tekkinud oksiiiidi-
kihiga. Takistustraadi iiks ots on iihendatud klemmiga 1, teine
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ots klemmiga 2, kuna klemmiga 3 on iihendatud liikuv kontakt K,
mis voib spiraalide peal edasi-tagasi nihkuda, mis vdimaldab
muuta kontaktide 1 ja 3 vahele liilitatud keerdude arvu.

200. joonis kujutab vintreostaati. Seleta selle tegevust!

Takistustraatidena reostaatides tarvitatakse esijoones suure
eritakistusega traate, nagu nikeliin-, kroomnikkeltraati jne.

177. Sisetakistus. Galvaani elemendi puhul tuleb arvestada
ka seda, et elemendi vedelik ja elektroodid omavad takistust. Ses
mottes radgime elemendi sisetakistusest. Kogu vooluahela takis-
tus koosneb seega vilisjuhtmetetakistusestjasise-
takistusest. Kui tarvitada suure sisetakistusega elementi,
siis ei saa suure tugevusega voolu, vaatamata sellele, et tarvitame
viikese takistusega vilisjuhtmeid. Uhendame kiillalt suure sise-
takistusega elemendi poolused iiksteisega, siis saame nn. suletud
vooluahela. Mootes niitid pinget pooluste vahel leiame, et see on
viiksem kui avatud elemendi pooluste pinge. Selle pohjuseks
ongi elemendi sisetakistus. Avatud elemendi pooluste
pinge on vdordne elemendi elektromotoorse
jouga. Suletud elemendi pooluste pinget nime-
tatakse sageli klemmide pingeks.

Jirjestikku iihendatud galvaani elementide patarei sisetakistus on vordne koi-
kide elementide sisetakistuse summaga, seevastu roéobiti ithendatud galvaani ele-
mentide patarei sisetakistus on viiiksem kui iga iiksiku elemendi sisetakistus.

178. Ohmi seadus. Eespool nidgime, et voolutugevus oleneb
ahela juhtmete takistusest ja vooluallika pooluste pingest ehk
elektromotoorsest joust. Niiiid vaatame ldhemalt, kuidas oleneb
voolutugevus takistusest ja pingest.

Votame iihe elemendi, iihendame ta kaunis pika traadi abil
(et suuremat takistust saada) ampermeetriga ja paneme téhele
voolutugevust. Olgu voolutugevus niditeks 0,4 amprit. Niiiid
seame ahelasse iihe elemendi asemel kaks jarjestikku iihendatud
elementi, mis kaks korda suurema elektromotoorse jou annab.
Takistuse jatame endiseks. Voolu tugevust tihele pannes leiame,
et ta on 0,8 amprit. Nii siis, elektromotoorset joudu
kaks korda suurendades suurenes kaks korda
ka voolutugevus. Katsed niditavad, et alati, kui koik
muud tingimused samadeks jddvad, on voolu-
tugevus vordeline elektromotoorse jouga.
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Vastavalt uurime voolutugevuse olenevust takistusest seega,
et muutumatu pinge, niiteks 4 volti, puhul liilitame iiksteise jirele
takistused 2 oomi, 4 oomi, 8 oomi jne. Voolutugevuse mdstmised
annavad vastavalt 2 amprit, 1 amper, 0,5 amprit jne.

Katsed néitavad seega, et voolutugevus on poord-
vordeline takistusega.

Voolutugevuse olenevust takistusest ja pingest iiheks lauseks
koondades saame nn. Ohmi seaduse: elektrivoolu tugevus on

vordeline pingega (elektromotoorse jouga) ja poordvordeline
takistusega ehk liithidalt

_E
s ¥,
kus I on voolutugevus, E pinge, R takistus.

Ohmi seadus voimaldab seega arvutada pingest ja takistu-
sest voolutugevust, samuti ka pinget voi takistust, kui teised kaks
on antud.

1

1. Kui suur on hooglampi ldbiva voolu tugevus, kui pinge on 220 V ja
takistus 1100 L ?

2. Kui suur on elektritritkraua takistus, kui 220-voldisel pingel on voolu-
tugevus 2 A?

3. Metallniidiga elektrihooglamp, mille takistus on 100 oomi, on liilitatud
valgustusvérku, kusjuures lampi libib 1,5-ampriline vool. Kui kérge on pinge?

4. Kui tugeva voolu annab galvaani element, mille elektromotoorne joud
on 18 volti ja sisetakistus 0,2 oomi, kui ahela vilistakistus on 2,8 oomi?

5. Mitu amprit on voolutugevus neljas paralleelselt liilitatud héoglambis
kokku, kui iga hooglambi takistus on 1100 oomi ja pinge on 220 volti?

6. 5 Leclanché elementi on iihendatud jirjestikku. Kui suur on voolutuge-
vus, kui iga iiksiku elemendi sisetakistus on 0,8 oomi ja voolu ahela viilistakistus
on 10 oomi?

179. Mooduriistad. Tavaliselt on galvanomeetri ja ampermeetri mihised
valmistatud peenikesest traadist, mistottu need suure voolutugevuse puhul véivad
libi poleda. Et moota ka suuri voolutugevusi, seks liilitatakse riista klemmide
vahele harutakistus. Siis liheb osa voolu libi harutakistuse, osa voolu libi

riista méhise. Kui harutakistus on nii valitud, et ﬁ kogu voolust libib riista
mihise, TQOQO voolu libib harutakistuse, siis astmiku iga kriipsuvahe jaotis tihen-
dab 100 korda tugevamat voolu. Sedaviisi on véimalik haruvoolu pohjal hinnata
peavoolu tugevust.

Pinge mootmiseks tarvitatakse erilisi riistu, pingemo6otjaid. Pinge-
mootja, mille astmikult voib lugeda otseselt pinget voltides, nimetatakse volt-
meetriks. Igat galvanoskoopi voib iimber ehitada voltmeetriks. Seks liili-
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tatakse riistaga jarjestikku suur eeltakistus. On niiteks riista mihise ja
eeltakistuse kogu takistus 1000 oomi, siis 1-voldise pinge puhul on voolutugevus
Ohmi seaduse jirgi 0,001 A, 2-voldise pinge puhul 0,002 A jne. (sest muu ahela
osa takistus on viike vorreldes riistatakistusega). Seega riista osuti hilve on vor-
deline pingega. Voltmeetriga voime moota ka suletud vooluallika pinget. Seks
tuleb voltmeeter liilitada ahelasse réobiti voolu tarvitava riistaga.  Uldiselt
ampermeeter liilitatakse alati jarjestikku jaciwolts
meeter r66biti voolu tarvitava riistaga.

Elektroliiiis.

180. Vasevitriooli elektroliiiis. Kallame klaasanumasse, nii-
teks keeduklaasi, vasevitriooli lahust ja asetame sinna vedelikku
kaks soepulka v6i plaatinapleki riba. Uhendame soepulgad voi
plaatinaribad vooluallika poolustega ja juhime elektrivoolu ldbi
vasevitriooli lahuse. Liihikese aja pirast paneme tdhele, et iiks
soepulk, mis ithendatud vooluallika negatiivse poolusega, on kat-
tunud metalse vasekihiga.

Katsed niitavad, et
elektrivoolu toimel lahu-
tub keemiliselt vasevitri-
ooli (CuS0,) lahus. Niisu-
gust keemilist lahutamist
nimetatakse elektroliiiisiks,
lahutatavat vedelikku, an- .
tud puhul vasevitriooli la- 201. joon. Vasevitriooli elektroliiiis.
hust, nimetatakse elektro-
liiiidiks. Seejuures séepulki véi plaatinaribasid, mille kaudu
juhitakse vool elektroliiiiti, nimetatakse elektroodideks, ja nimelt
negatiivse poolusega iihendatud elektroodi nimetatakse katoodiks,
positiivse poolusega iihendatud elektroodi anoodiks.

Téidame niiiid klaasanuma destilleeritud veega ja juhime sel-
lest voolu lébi, s. o. iilhendame vette pistetud elektroodid voolu-
allikaga. Sel puhul vooluahelasse liilitatud galvanomeeter ei
nédita voolu, millest jireldame, et destilleeritud vesi ei
juhi elektrivoolu. Alles kui veele lisandame hapet, soola
voi leelist, hakkab vesi elektrit juhtima, kusjuures toimubki kee-
miline lahutamine.

181. Vee elektroliiiis. Juhime elektrivoolu ldbi vee, millele
juurde lisatud viadvelhapet, teiste sonadega, ldbi véddvelhappe
lahuse. Niipea kui voolu iihendame, algab elektroodidel elav
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gaasimullide tekkimine, mis sealt veepinnale téusevad. Et pare-
mini uurida tekkinud gaase, seks tarvitame riista, nagu seda
202. joon. kujutab. Riista mélemasse harusse on juhitud plaati-
nast elektroodid. Elektrivoolu ldbimisel tekivad elektroodidel
gaasimullikesed, mis mooda torusid iiles téusevad ja kogunevad
suletud kraanide puhul torude iilemistesse otstesse, kusjuures
vedeliku pind neis vastavalt langeb. Katse niitab, et torus, kus
asetseb katood (%), tekib ruumala poolest kaks korda rohkem
gaasi kui selles torus, kus asetseb anood (a). Neid gaase jarele
katsudes leiame, et katoodil on tek-
kinud vesinik (H), anoodil hap-
nik (O). Esimene péleb nérga sinise lee-
giga, teine paneb hodguva soe heledalt
leegitsema. Hapniku ja vesiniku mehaani-
line segu moodustab nn. paukgaasi. Et vesi
koosneb hapnikust ja vesinikust ruumala
vahekorras 1:2, siis jiareldame sellest kat-
sest, et elektrivool ldbides viai-
velhappe lahutab vee keemilis-
teks algosadeks — hapnikuks ja
vesinikuks.

Nii v6ib elektrivoolu abil lahutada ka
teisi soolalahuseid, seebikivi jne. Seejuures

202. joon. elektroliilisil vabanenud vesinik ja metallid
Vee elektroliiiisi riist. ~ kogunevad alati katoodile, iilejainud ained
anoodile.

Katsed niitavad, et ajaiihiku kestel lahutatud aine hulk ole-
neb voolutugevusest ja nimelt lahutatud aine hulk on vorde -
line voolutugevusega. Selle seaduse pohjal on vdimalik
voolutugevust mésta. Samuti véimaldab see seadus miirata
voolutugevuse iihikut. Kokkuleppel on véetud voolutugevuse iihi-
kuks 1 amper: 1 amper on voolutugevus, mis eraldab 1 sek.
kestel hobedasoola lahusest 1,118 mg hobedat.

1. Kui suur on voolutugevus, mis 10 minuti kestel lahutab 0,671 g hébedat?
2. Mitu g hobedat lahutab elektrivool 30 minuti kestel, kui voolutugevus
on 1,5 amprit?

3. Mitme minuti kestel lahutab 2-ampriline vool 360 mg vaske?
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182. Elektroliiiisi rakendamine. Elektroliiiisi niahtused leia-
vad laialdast praktilist tarvitamist kehade 6hukese metallikihiga
katmisel (kuldamisel, ho6betamisel,nikeldamisel),
reljeefkujude kopeerimisel, keemiliselt puhta metalli (vase, alu-
miiniumi jne.) saamisel.

Esemetest reljeefkujude saamine (galvanoplastika)
toimub jargmiselt. Antud esemeist (niit. rahast, medalist jne.)
tehakse vahast voi kipsist negatiivkuju ja kaetakse 6hukese gra-
fiillikorraga, et kuju pinda juhtivaks teha. See negatiiv ehk
matriitskuju asetatakse vanni, milles on, niiteks, vase-
vitrioolilahus. Kuju on katoodiks, anoodiks on vaskplaat. Voolu
lébi lastes eraldub lahusest vask ja koguneb katoodile, kattes asja
negatiivkuju pinda tiheda vasekihiga. On vasekiht juba kiillalt
paks, siis katkestatakse vool. Negatiivile kogunenud vasekiht
ongi antud asja tdppis positiivkuju.

Kui elektroliilisi abil soovitakse niiteks hobedaga katta ese-
meid, siis elektroliilidiks voetakse hobedasoola lahus, hobetatav
ese asetatakse sinna vedelikku ja iihendatakse vooluallikaga nega-
tiivse poolusega. Voolu ldbimisel katoodiks olev ese kattub 6hu-
kese hobedakihiga. Et elektroliiiidil katoodile kogunenud metal-
lid on keemiliselt puhtad, siis tarvitatakse seda meetodit sageli
puhtate metallide saamiseks.

183. Polarisatsioonivool. Eelmistes katsetes tarvitati plaa-
tinast voi soest elektroode, sest nendesse ainetesse ei mdju keemi-
liselt elsktroliiiisil lahutatud ained.

Votame niiiid elektroodideks seatinapleki ribad, mis paigu-
tame 10—15% vaavelhappe lahusesse kui elektroliiiiti. Seatina
on aine, mis juba 6hus iihineb kergesti hapnikuga, tekitades sea-
tina pinnal oksiiiidikihi.

Voolu liabimisel anoodil tekkinud hapnik iihineb seatinaga,
moodustades nn. seatina superoksiiiidi, kuna katoodil tekkinud
vesinik {ihineb seal oleva oksiilidi hapnikuga veeks, seetottu vaba-
neb oksiitidist seatina, mis moodustab katoodil poorse kihi. Liili-
tame vooluahelast vooluallika vélja ja iihendame elektroliiiidis
olevad elektroodid traatide kaudu ldbi galvanomeetri. Galvano-
meeter nditab niitid vastusuunalist elektrivoolu. Selle allikaks
on niiiid elektroliiiit seatina elektroodidega. Seega voolu labi-
miseltekkisidseal keemilisedmuutused, mille

12% 179



tagajidrjel moodustavad seatina elektroodid
vidvelhappe lahuses galvaani elemendi, mille
positiivseks pooluseks on pruunika virvusega anood, negatiivseks
pooluseks helehall katood. Seda néhtust nime-
tatakse polarisatsiooniks, tekkinud algvoolule
vastassuunalist voolu polarisatsioonivooluks.

184. Akumulaatorid. Polarisatsiooni nih-
tusel pohinevadrakumulaatorid. Et aku-
mulaator annaks voolu, seks tuleb teda enne
laadida. Laadimisel tekivad akumulaatoris
keemilised muutused, iihtlasi koguneb sinna
: keemilist energiat, mis akumulaatori tarvita-

203. joon. "misel (tiihjenemisel) uuesti vabaneb. Seatina-
Seatina-akumulaator. akumulaatori pinge on umbes 2 volti.

1. Mitu seatina-akumulaatorit on tarvis, et saada pinge 220 volti?
2. Kus tarvitatakse akumulaatoreid?

Voolusoojus.

185. Joule’i seadus. Teame, et taskulambi pirnis olev metall-
niit hakkab hodguma, kui temast ldbi lasti elektrivool. Selle
nihtuse ldhemaks uurimiseks korraldame jargmise katse: kinni-
tame kahe klemmi vo6i traadi vahele peenikese
kroomnikkel- v6i mingi muu takistustraadi ja ju-
hime temast ldbi elektrivoolu. Elektrivoolu ldbi-
misel hakkab traat hodguma, kusjuures ta seda
heledamalt héogub, mida suurem on voolutugevus.
Seega juhe, mida ldbib elektrivool, soojeneb. Et
méidrata soojushulka, mis tekib voolu toimel juht-
mes, paigutatakse takistustraat kalorimeetris ole-
vasse vette ja jilgitakse vee temperatuuri tousu
teatava aja kestel. Vastavad katsed niitavad,
et elektrivoolu toimel traadis tekkinud soojuse
hulk on vordeline voolutugevuse ruuduga, juhtme
takistusega ja voolu kestusega (Joule’i seadus)
ehk liihidalt: 204 joun

Q = 0,24 i2rt, Voolusoojus.
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kus @ on kaloreis moddetud soojushulk, i — voolutugevus amp-
reis, r — juhtme takistus oomides ja ¢ — voolu kestus sekundeis.

Joule’i seadusest jargneb, et elektrivoolu toimel soojeneb see
osa juhtmest, mille takistus on suur (niiteks hédgniit elektripir-
nis), kuna see osa juhtmest, mille takistus on viga viike, ei soo-
jene mirgatavalt (juhtmed, mille kaudu juhitakse vool tarvita-
jaile).

1. Kui palju soojust tekib reostaadis 1 sekundi kestel, kui reostaadi takistus
on 44 oomi ja voolutugevus 5 amprit?

2. Kui palju soojust tekib 1 tunni kestel elektrihooglambis, kui hodglambi
takistus on 1000 oomi ja voolutugevus on 0,1 amprit?

3. Kui palju soojust tekkis elekterkiitjas 10 min. kestel, kui voolutugevus
oli 2,5 amprit ja pinge 220 volti?

4. Kui suur oli voolutugevus, kui juhtmes, mille takistus 10 oomi, 2 minuti
kestel tekkis 5760 kalorit soojust?

186. Elektrivalgustus. Hooglamp. Nihtus, et elektrivoolu
toimel traadis, mida ldbib vool, tekib soojus ja voolutugevusele
vastava jimedusega traat hooguma ning helendama hakkab, leiab
kasutamist elektrihooglampides. Th. A. Edisoni leiutatud
elektrih6oglamp ehk -pirn koosneb Ghutiihjast
klaaspirnist, millesse on paigutatud pee-
nike soest voi metallist h66gniit. Hoédgniidi
jdmedus ja pikkus on nii valitud, et ta antud
pinge puhul voolu ldabimisel parajasti heledasti
héogub, kuni 20000 C. Ohk on pirnist vilja
pumbatud, et takistada hoogniidi ldbipolemist.
Jalgi 205. joonise jirgi, kuidas juhitakse vool
h66gniiti.

Praegusel ajal tarvitatakse soeniiti elektri-
lambis viga harva, sest nad tarvitaval suhteli-
selt palju voolu. Praegu tarvitatavate elektri-
pirnide hoogniidid valmistatakse raskesti sula-
vast metallist, tantaalist, osmiumist,
eriti aga volframist (mille sulamistempe-
ratuur on umbes 35000 C) v6i nende sulameist.
Vihese voolu tarvitamisega on eriti gaastii- 205. joon.
tega hodglambid. Nende elektripirnid on Hadglamp,
tdidetud lammastikuga, mis ei iihine keemiliselt hoogniidiga.
Elektrihdoglampidel on mérgitud alati, millise pinge jaoks on
antul elektripirn ehitatud. Elektripirne véib tarvi-

n
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tada ainult sellise pingega, millise jaoks nad
on ehitatud. Kui juhtida néiteks 110-voldilisse elektripirni
220-voldilise pingega vool, siis poleb elektripirn 1dbi, iimber-

y poordult aga 220 voldi tarvis
990V ) @ ettendhtud elektripirn 110-

== voldilisel pingel hodogub nor-
galt. Elektripirnid kruvitakse
vastavaisse pesadesse, mille
kaudu juhitakse vool elektri-
pirni. Ko6ik elektripirnid lili-
tatakse vooluvorku rodbiti,
mis voimaldab neid iiksikult
,stitidata® ja ,kustutada‘.
Seega igal lambil on tavaliselt
oma liiliti v6i kustutaja, mille
abil elektripirni ldbiv vool kas ihendatakse (siiiidatakse)
voi katkestatakse (kustutatakse).

S,
5

7N\

/)

1
206. joon. Hooglampide liilitus.
k ja I on kustutajad.

Thomas Alva Edison (1847—1931) oli alul
ajalehemiiiija, siis telegrafist, hiljemini New York’i
lahedal oleva tehnilise laboratooriumi juhataja.
Omandas iilemaailmalise kuulsuse oma leiutistega,
millest peale hoodglambi on tidhtsamad fonograaf,
kinematograafi aparaat jt.

207. joon. T. A. Edison.

Elektrivool juhitakse tarvitajaile elektrijaamast jamedate
vasktraatide kaudu, mida nimetatakse pea- ehk magistraaljuht-
meiks. Need vaskjuhtmed kinnitatakse postide kiilge portselanist
voi klaasist isolaatorite abil, et véltida voolu kadu.

Tubased juhtmed on isoleeritud kummimaéahisega, millesse
nad on paigutatud.

1. Laika isoleeritud traadi kiiljest tiikkk ja vaata, mitmekordne kummimihis
on ta iimber!

2. Missugused paremused on elektrivalgustusel vorreldes petrooleumivalgus-
tusega?

3. Mispirast elektri-hdoglamp kustub kohe, kui kest katki liheb?
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187. Elekter-triikraud. Elekterkeetjad. Elekterahi. Voolu-
soojus leiab kasutamist elekter-triikraudades, elek-
terkeetjates, elekterahjudes ja paljudes teistes riis-
tades. Elekter-triikraua kiittekehaks on vilgukiviplaadi timber
keritud kroomnikkeltraat, mis elektri-
vooluga kuumaks aetakse. Selle traadi
pikkus ja jadmedus on nii valitud, et \\\_\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
teda vooluallikaga iihendades kuume-
neb ta paraja temperatuurini. Kiitte-
kehalt levib soojus méoda triikrauda
laiali. Samasugused kiittekehad on ka elekterkeetjates ja elekter-
ahjudes. Elekterkeetja tuleb enne voolu iihendamist veega tiita,
vastasel puhul v6ib ta lidbi poleda.

208. joon. Kiittekeha.

188. Liihiiihendus. Juhtmed, mille kaudu toimetatakse
elektrivool elektrijaamast tarvitajaile, on vérdlemisi jdmedad
vasktraadid. Seet6ttu on nende takistus elektrivoolule viiga viike.
Pisut peenemad on need juhtmed, mida tarvitatakse tubades
elektriseadmeis, kuid ka nende takistus elektrivoolule on viga
viike. Teisiti on lugu viga peenikese soest voi metallist hoog-
niidiga elektripirnis. Selle takistus elektrivoolule on vidga suur.

Igas riistas, kus elektrivoolu tarvitatakse, on osa juht-
meid suure takistusega, mistottu elektrivool neis ku-
nagi liiga suureks ei touse.

Kuid elektrivool voib tekkida ka otse elektrijuhtmete vahel,
kui nad tihendusse satuvad mingi elektriseadise rikke tottu voi
monel teisel pohjusel. Sididrast iihendust nimetatakse liihiiihen-
duseks. Niisugusel juhul kasvab vigastatud koha kaudu elektri-
voolu tugevus viga suureks. Juhtmed véivad ise ho6guma hakata
ja pohjustada tulikahju tekkimist.

189. Kaitsmed. Et juhtmeid, lampe jm. liihiiihenduse eest
kaitseda, seks liilitatakse vooluahelasse kaitsmed, milleks on pee-
nike (seatina- v6i hobe-)traat, mis kohe dra sulab ehk ,,ldbi poleb,
kui voolutugevus touseb iile lubatud piiri. Peenike kaitsetraat
paigutatakse harilikult padrunisse (kaitsekork), mis keeratakse
nagu elektripirn vastavasse pesasse. Seega on kaitsme ehk kaitse-
korgi vahetamine lihtne. Koik elektriseadised on varustatud
kaitsmetega.
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190. Kaarleek. Kui elektrivool katkestada, siis v6ib tihele
panna katkestamise kohas traatide véi teiste juhtmste vahel si-
det, nn. katkestamissddet. Kui seejuures on voolutuge-
vus ja -pinge kiillalt suured, siis sulavad katkestamissideme toi-
mel traatide otsad dra. Sideme virvus oleneb seejuures metallide
ainest, millede vahel tekkis side: vask annab roheka, raud kolla-
kaspunase valguse, jne.

o

RLIMHIITITTITIRNY

209. joon. Kaitsekork. 210. joon. Kaarleek.

Piisivama elektrisiddeme vo6ib tekitada kahe soepulga vahel.
Kaks soepulka iihendatakse traatide kaudu vooluallikaga, mille
pinge on vidhemalt 40—50 volti, soed lihendatakse teineteisele
nii, et nad iiksteist puudutavad. Kokkupuute kohal suure takis-
tuse tottu kuumenevad soepulgad, sellega ka seal olev 6hk, ning
soepulki teineteisest eemaldades 0,5—2 cem kaugusele ei katke
vool, vaid kuumeniatud 6hk juhib elektrit, tekib kaarekuju-
line vdga hele leek, mida nimetatakse elektri kaar-
leegiks ehk Volta kaareks. Suurema osa valgusest kiirgab see-
juures positiivse poolusega iihendatud siisi. Et séepulgad iiht-
lasi ka pdlevad, siis tuleb neid aeg-ajalt teineteisele lihendada.

Elektri kaarleeki tarvitati varemini suurlinnades tidnavate
valgustamiseks, praegusel ajal tarvitatakse kaarleeki peamiselt
kino- ja projektsiooniaparaatides, kiirte-
heitjais ja mujal. Et kaarleegi temperatuur on viga korge
— kuni 40000 C, siis tarvitatakse seda ka elektrilistes sulatamis-
ahjudes.

Kaarleegi pohimottel tootab ka nn. korgustikupiike, mis on
kvartstorus kahe elavhobedapinna vahel tekitatud kaarleek.
Kvarts- ehk réanikivi tarvitatakse siin seepérast, et kvartsi sula-
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mistemperatuur on viga korge. Niisugune kaarleek kiirgab suu-
rel méadral ndhtamatuid, tugeva keemilise toimega ultravioletseid
kiiri. Need kiired mojuvad kahjulikult silmadele, seepdrast tuleb
silmi kaitseda eriliste prillide abil.

191. Voolu voimsus ja energia. Paljudes jahu- ja saeves-
kites pannakse vesiturbiinid kdima veejoul. Veejoud suudab 1
sekundi kestel sela rohkem t66d teha, mida rohkem vett
sekundi kestel vesiturbiinile langeb ja
mida suuremat rohku ta vesiturbiinile aval-
dab, s.. 0. mida korgemalt vesi turbiini lan-
gebh.

Analoogiliselt suudab elektrilampides, elekterkeetjais, elektri-
mootoreis ja mujal voolav elekter — elektrivool — seda roh-
kem tood teha, mida rohkem voolab 1 sek.
kestel elektrit juhtmetest ldbi ja mida kor-
gem on ta pinge.

4-voldilise elektrivooluallika (patarei) poolustega iiheniame
elektrihdooglambi. Mo6tmine néitab, et temast ldbib néiteks 0,5-
ampriline vool, kusjuures lamp heledasti hoogub. Sellega roobiti
iihendame teise samasuguse elektrih6oglambi, mis niisama hele-
dasti poleb. Niilid néditab mo66tmine, et kogu voolutugevus on
2 X 0,56 = 1 amper, 3 lambi puhul 3 X 0,5 = 1,5 amprit, jne. Neid
lampe vOoime niisama heledasti polema panna, kui neid iihendame
jarjestikku, kuid siis on tarvilik kahe lambi puhul pinge 8 volti,
3 lambi puhul — 12 volti, kusjuures voolutugevus on alati 0,5 amp-
rit. Seega 4-voldilise pinge ja l-amprilise voolutugevuse juures
on voclu véimsus niisama suur kui 8-voldilise pinge ja 0,5-amprilise
voolutugevuse puhul. Mélemal puhul pélevad kaks lampi iihe
heledusega. Korrutis voolutugevusest ja pingest on mélemal puhul
vordne 4-ga. Samuti on ka 4-voldilise pinge 1,5-amprilise voolu-
tugevuse puhul voolu véimsus niisama suur kui 12-voldilise pinge
ja 0,5-amprilise voolutugevuse puhul. Korrutis voolutugevusest ja
pingest on niifid moélemal juhul 6. Arvestades seda, kuidas arvu-
tatakse veevoolu voéimsus, ja eelmist ndidet, jireldame, et voolu
voimsus on vordne voolu tugevuse ja pinge korrutisega ehk
lithidalt

W =1IE,

kus W on voolu véimsus, I voolu tugevus ja E pinge.
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Voolu véimsuse iihikuks on 1 vatt (W). 1 vatt on
voolu véimsus, kui voolutugevus on 1 amper
ja pinge on 1 volt, seega

1 vatt = 1 volt-amper.

Suuremaks véimsusiihikuks on 1 kilovatt (kW). 1 kilo-
vatt = 1000 vatti.

Uldiselt masina v6imsus korrutatult aja kestusega annab teh-
tud téohulga. Seega ka voolu t66 vordub voolutugevuse, -pinge
ja -kestuse korrutisega. Vooluenergia iihikuks on vatt-tund ja
kilovatt-tund. 1 kilovatt-tund — 1000 vatt-tundi.

Nidide. Elekterkeetja 220-voldilisel pingel tarvitab 2,5-
amprilist voolu. Kui suur on siin voolu véimsus ja kui palju
tarvitab elekterkeetja vooluenergiat 80 minuti kestel?

Lahendus. Voolu véimsus antud puhul on 220 x 2,5
vatti = 550 vatti. Voolutéé 30 minuti ehk 14 tunni kestel on:
550 X 14 vatt-tundi = 275 vatt-tundi = 0,275 kilovatt-tundi.

Vooluenergia modtmiseks varustatakse voolutarvitajaid nn. vooluméétjatega.
Voolumootja niiitab otseselt idratarvitatud elektrivoolu energiat kilovatt-tundi-
des voi selle osades. Tavalistes mootjates poorleb ketas, mille kiirus on vérdeline
voolu véimsusega, seega vattide arvuga. Poorlev ketas paneb liikkuma numbri-
tega varustatud silindreid, mis niitavadki #ratarvitatud elektrienergiat. Voolu-
mootja niitamise jirgi koostab elektrijaama ametnik vastava arve Ja saadab siis
selle elektrivoolu tarvitajale.

1. Kui palju elektrienergiat tarvitab héoglamp 10 tunni kestel, kui voolu-
tugevus hooglambis on 0,1 amprit ja pinge 220 volti?

2. Mis liheb niisugune hédglambi tarvitamine maksma 1 kuu kestel, kui
keskmiselt iga piev péleb lamp 6 tundi ja 1 kilovatt-tund elektrienergiat mak-
sab 24 senti?

3. Kui palju maksab 400-vatise elekter-triikraua tarvitamine tunnis?

4. Mitu 25-vatilist lampi voib siiiidata iihes 400-vatilise elekter-tritkrauaga,
kui kaitsmed 4-amprilise voolu puhul libi p&levad?

5. Mitu amprit libib 25-vatilist hooglampi 220-voldilise ja 110-voldilise pinge
puhul? Kui suur on voolutugevus 400-vatilises elekter-tritkrauas, kui pinge on
110 volti?

6. Kui palju elektrienergiat kulub 1 liitri vee keema ajamiseks, kui vee
algtemperatuur on 12° C, arvestades seejuures, et soojust liheb kaduma 20%?
Kui palju liheb see maksma?

7. XKui suured kaitsmed peavad vihemalt olema elektriseadmel, kui maksi-
maalne voolu tarvitus on 1 kilovatt ja pinge on 220 volti?
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Voolu magnetiline toime.

192. Voolu magnetivdlja nihtavaks tegemine. Nigime, et
elektrivool avaldab mdju magnetnoelasse. Seega ka voolu timber
peaks olema magnetividli. Selle ndhtuse uurimiseks korraldame
jargmise katse. Tombame ldbi papitiiki risti jimeda vasktraadi,
papitiikile puistame rauapuru ja
traadist juhime ldbi elektrivoolu.
Kui niitid papitiikkki norgalt kopu-
tada, siis asetub rauapuru traadi tim-
ber kontsentriliste ringidena, mille
keskpunktiks on traat. See niitab,
et voolu iimbritseb magnetivili, kus-
juures magneti tungjooned asetse-
vad ringjoontena iimber voolujuht-
me. Tundliku magnetnéelaga vo6ib
magneti tungjooni jidlgida ka kauge-
mal. Magnetnoel asetub roobiti tung-
joontega, kuna voolujuhtmega on ta
seejuures, nagu nigime, risti. :

Tarvitame sirge traadi asemel ringikujulist traati, siis sel-
les voolu mojul tekkinul magneti tungjooned ldbivad risti ringi
tasapinnaga. Seega vooluring moodustab viga liihikese magneti.
Tugevama magnetivilja annab spiraali keeratud voolujuhe, sest
siin koikide keerdude magnetiviljad liituvad. Nagu iga teine mag-
net, nii omab ka spiraal, mida ldbib elektrivool, kaks poolust.
Pohjapoolus asetseb selles otsas, kus voolu suund on, vaa-
dates spiraali otsa kohal, vastupidine kella-
osuti liikumise suunaga, ja l6unapoolus sel-
les spiraaliotsas, kus voolusuund tihtib kella-
osuti liikumise suunaga.

211. joon. Magnetivili voolu
iimber.

193. Elektromagnet. Votame raudpulga ja méhime spiraal-
selt ta iimber isoleeritud juhtme. Laseme juhtmest voolu libi,
siis tekib, nagu eespool nigime, voolu {imber magnetitungi vili,
mille mdjul raua molekulaarmagnetid korralduvad elektrivoolu
suhtes kindlas suunas, s. o. raud muutub magnetiks (magnetisee-
rub). Voolu katkestamisel kaob tema {imber olev magnetitungi
vili, jarelikult ka raua magnetism peaaegu téiesti.
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Raudpulka, mille iimber on mihitud isoleeritud juhe, mida
modda laheb elektrivool, nimet. elektromagnetiks. Elektromag-
neti poolused midrab voolu magneti tungjoonte suunl. Péhja-

- o~ : poolus on - seal, kus

@5@ {/ / / / /Sa@) voolu tungjooned
g g - elektromagnetist
vadljuvad, s. o. selles
otsas, kus voolu suund on
limber elektromagneti vas-
tupidine kellaosuti liiku-

212. joon. Elektromagnet. m.ise suunaga.

Elektromagnetid on

mirksa tugevamad kui niisama suured harilikud magnetid. Kuju
poolest on elektromagnetid viga mitmesugused: sirged, ho-
buseraua-kujulised jne.

Uht niisugust tugevat kel -
lakujulist elektromagnetit
kujutab 213. joon. Selle magneti
iiks poolus on pehmest rauast val-
mistatud kella sees, kuna teiseks
pooluseks on teda iimbritsev vi-
line kest. Niisuguseid elektromag-
neteid kasutatakse tehastes ja mu-
jal rauvatiikkide eraldamiseks teis-
test metallitiikkidest.

Veel leiab elektromagnet lai-
aldast praktilist tarvitamist mit- ¢
mesuguste riistade ja masinate
ehitamisel, nagu elekterkélistajas,
telegraafis, telefonis, elektromoo-
toris jne.

194. Elekterkolistaja. Elek-
terkolistaja ehitust ja tegevust
kujutab 214. joon. Elekterkslis-
taja tdhtsamaks osaks on elekt -

213. joon. Kellakujuline elektro-
romagnet E-M. Elektromag- magnet,

neti pooluste lihelal on vedru

kiilge kinnitatud kitsas raudplaat A4, mida nimetatakse ank -
ruks. Ankru kiiljes on vasar K. Vedru toetub vastu kruvi e
mis iihendatakse galvaani elemendi iihe poolusega. Teise pooluse
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juurde viib traat otse elektromagnetist. Uhte neist traatidest on
asetatud nu p p, mille abil v6ib voolu iihendada ja katkestada.
Harilikult on vool katkestatud. Nupule

vajutades iihendatakse vool. Ta ldbib

elektromagneti, vedru ja kruvi Z;

elektromagnet tombab ankru kiilge ja
vasar 166b vastu kella C. Uhes sellega
aga eemaldus niitid vedru kruvist; see-
tottu katkeb vool ja vedru réhub ankru E"M
endisse seisangusse, vastu kruvi ta- "””
gasi. Kruvi ja vedru puudutamisel
padseb vool jille elektromagnetist 14bi
ja vasar 166b uuesti kella. Niikaua kui ”l”

nupule vajutatakse, liigub vasar kii-
resti elasi-tagasi — kell koliseb.

1. Kus ja milleks tarvitatakse elekter-
kolistajat? Missugust elementi ja traati tar-
vitatakse elekterkolistajas?

2. Joonesta skeem, kuidas -elekterkolis-
tajat mitmest kohast helisema panna!

195. Telegraaf. Telegraafi tar-
vitatakse teadete edasisaatmiseks
elektrivoolu kaudu kauge maa taha.
Telegraafijaama tegevust selgitab 215.
joonis, kus iihel pool on saatejaam 214. joon. Elekterkdlistaja.
tihes vooluallikaga (galvaani elemen-
tide patareiga) ja votmega ning teisel pool vastuvotujaam sonu-
meid iileskirjutava telegraafiaparaadiga. Vétme iilesanne on
voolu iihendada; see toimub vétme allavajutamisega. '

Vastuvotujaamas oleva telegraafiaparaadi tihtsamaks osaks
on elektromagnet E. Elektromagneti lihedal on ankur A, mis
kinnitatud kangikese kiilge. Kangikese teises otsas on pliiats
voi noel. Pliiatsi teraviku ees on liikuv paberlint.

Saatejaamas votme allavajutamisega iihendatakse vool, see
laheb postidele kinnitatud juhtmete kaudu vastuvétujaama ja
labib seal telegraafiaparaadi elektromagneti. Elektromagnet tom-
bab ankru enda kiilge, vajutades seega pliiatsi liikuvale lindile.
Katkestame voolu, siis tombab vedru S ankru magnetist eemale
ning pliiats ei puuduta enam linti.
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Vajutab telegrafist votme alla ainult iiheks hetkeks, siis on
voolu kestus véga lithike ja pliiats mérgib paberile tédpi; hoiab
telegrafist votme pisut kauemini all, siis ilmub lindile kriips.
Neist tédppidest ja kriipsudest on koostatud telegraafitihestik.

A

y

% /// _
215. joon. Telegraafijaama kavand.
Seda tdhestikku kutsutakse telegraafi aparaadi leiutaja ja tdhes-

tiku koostaja S. Morse’i (l.: mors) jargi Morse’i tihestikuks.
Selle leiutise tegi ta 1832. a.

Morse’i tihestik.
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Saate- ja vastuvotujaamu iihendab ainult iiks traat, kuna
teiseks iihendajaks on maa. Seepirast lihevad mélemas jaamas
teised traadid maasse. Maasse juhitud traatide otsad on varus-
tatud metallplaatilega, mis voimaldab paremat iihendust maaga.
Ule mere telegrafeerimisel iihendatakse saate- ja vastuvotuapa-
raadid kaablitega, mis lastakse mere pohja. Kaabel on vee- voi
maa-alune juhe; ta koosneb mitmest vasktraadist, mis timbritse-
tud mitmekordse isoleeriva kihiga.
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Telegraafiaparaadid on nii ehitatud, et iiks ja sama aparaat
on iihtlasi saate- ja vastuvotuaparaadiks.

Praegusel ajal tarvitatakse laialt Hughes’i (loe: juuz) nn.
tiiliprohu-telegraafiaparaate, mis otseselt edasi annavad tavalisi
kirjamarke.

1. Mis tdhtsus on telegraafil?

2. Kuidas on telegraafitraadid kinnitatud postidele?

3. Mis paremused ja halbused on maa-alustel kaablitel vorreldes postidele
tommatud nn. Ghuliinidega?

4. Valmista mingi sonum edasisaatmiseks telegraafilisel teel. Mida tuleb.
siinjuures silmas pidada?

196. Elektrimootor. Eespool nigime, et magnetnéel kaldub
oma tavalisest p6hja—Iouna suunast kérvale, kui asetada temaga
roobiti juhe ja siis sellest juhtmest 1dbi juhtida elektrivool. See-
juures magnetnéel piiliab asetuda risti vooluga. See méju on
vastastikune: kui tarvitada liikuvat voolujuhet ja paigalseisvat
magnetit, siis hakkab liikuv juhe, mida 14dbib elektrivool, magneti
mojul liikuma.

Asetame kahe tugeva magnetipooluse vahele raami, mis véib
horisontaalse telje iimber péorelda (216. joon.). Raamile on keri-
tud rida traadikeerde ehk méhis.

Oletame, et esialgu on raami tasapind horisontaalne. Kui
niitid juhtida raamile keritud méihisest 1dbi elektrivool, siis hak-
kab raam magnetivilja toimel liikuma ja vétab vertikaalse asendi.
Seda liikumist voime jargmiselt seletada. Eespool nigime, et iga
pooli ehk maihist, mida ldbib elektrivool, voib vaadelda kui mag-
netit, mille péhjapoolus asetseb selles otsas, kus, vaadates mihise.
ees, on voolusuund vastupidine kellaosuti liikumise suunaga, ja
l6unapoolus selles méihise otsas, kus voolusuund iihtib kella-
osuti litkumise suunaga. On raam horisontaalne, siis selle iiks.
poolus on mahise iilemises otsas, teine alumises otsas. Nendesse
poolustesse mojuvad kahel pool olevad magnetipoolused témba--
valt v6i toukavalt, mistéttu mihis iihes raamiga hakkab liikuma.

Et raami litkumist magnetiviljas kestvaks muuta, seks tuleb
iga kord, kui raam votab vertikaalse asendi, muuta raamile keritud
méhises voolusuunda. Seks varustatakse raami poorlemistelg
seadisega, mida nimetatakse kollektoriks. Kollektori moodustab-
teljega iihendatud isoleeriv silinder, millele kinnitatud
iiksteisest isoleeritud metallpoolringid ehk lamellid.
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Need lamellid on iihendatul mahise traadi otstega. Lamelle puu-
dutavad vetruvad harjad, ja nimelt kumbagi lamelli ise hari, mille
kaudu juhitakse vool raamile keritud mihisesse. Harjad ja lamel-
lid on nii paigutatud, et iga kord kui raam jouab vertikaalsesse
asendisse, libisevad harjad iihelt lamellilt teiszle (216. joon.), mis-
tottu muutubki voolu suund mé#hises. Seega ei jdid raam selles
asendis seisma, vaid liigub edasi. Nii saavutataksegi raami kes-
tev poorlemine. Sellel pohimattel on ehitatud elektrimootor.
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216. joon. Raami liikumine 217. joon. Elektrimootor.
magnetiviljas.

Elektrimootor koosneb seega liikuvast osast, mihisest, mida
nimetatakse ankruks, magneteist, mis annavad magnetivilja, ja
kollektorist. Ankru péorlemisjoud on seda suurem, mida tuge-
vam on magnetivili. Et k6iki magneti tungjooni koondada ankru-
mihisesse, seks varustatakse mihised raudsidamikuga,
millel on omadus koondada magneti tungjooni. Uhe mihisega
ankru kidik on ebaiihtlane, samuti on sellel vertikaalses asendis
surnud punkt, s. o. asend, kus ankrusse ei mdju magnetivili
poordumapanevalt. Seetottu varustatakse ankur rohkem kui iihe
méahisega, vastavalt sellele suureniatakse kollektori lamellide
arvu: kahe mihisega ankru puhul on kollektoril neli lamelli jne.
Elektrimootori magnetitena tarvitatakse elektromagneteid, mis
annavad tugevama magnetivilja kui terasmagnetid.

Seega elektrimootor on seadis, mis muudab
elektrienergia mehaaniliseks energiaks.
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Elektrimootoreid ehitatakse viaga mitmesuguses suuruses,
1/, ja isegi vihem hobusejoust kuni mitme tuhande hobusejéuni.
Tavaliselt mirgitakse elektrimootori voimsus kilovattides.

Elektrimootorid leiavad niitidisajal laialdast tarvitamist iga-
pdevses majapidamises, eriti aga tehnikas. Nii pannakse elektri-
mootori abil kidima elektritramm, vabrikutes ja tehastes
mitmesugused masinad jne. Majapidamises tarvitatakse elektri-
mootoreid kaevupumba, 6huventilaatori, 6mblus-
masina jne. kidimapanemiseks.

Mootorisse, mis paneb liikuma elektritrammi, juhitakse elektrivool postide
kiilge kinnitatud juhtme kaudu, mida puudutab trammi liikumisel trammivaguni
laele kinnitatud metallvibu. Mootorist libinud vool juhitakse vaguni rataste ja
trammi roéobaste kaudu tagasi elektrijaamas olevasse diinamosse.

Elektrimootori ankru takistus on iildiselt viga viike. Et suurte elektri-
mootorite ankrud mitte kohe pirast voolu ithendamist ei oma kiillalt suurt kiirust,
siis alul liilitatakse vooluahelasse reostaat, mille takistust pikkamooda vihenda-
takse, ja kui ankru poorete arv on juba kiillalt suur, siis liilitatakse reostaat vélja.
Sellega kaitstakse elektrimootori ankrut lédbipolemise eest, mis voib tekkida viga
suure voolutugevuse puhul. Niisugust reostaati nimetatakse ka kdivitajaks.
Kui aga ankur poorleb suure poorete arvuga, siis, nagu jargmises peatiikis ndeme,
tekib vastusuunaline induktsiooni pinge, mis mojub pidurdavalt voolu suurene-
misele.

1. Missugused paremused on elektrimootoril vorreldes aurumasinaga ja plah-
vatusmootoriga?

2. Mitu amprit elektrivoolu tarvitab elektrimootor voimsusega 1,1 kilo-
vatti, kui see mootor on ehitatud pinge jaoks 220 V?

Induktsioonvool ja diinamomasin.

197. Induktsioonvool. Elektrivalgustuseks ja teisteks ots-
tarveteks saab elektrivoolu elektrijaamas olevast diinamomasi-
nast ehk diinamost. Diinamomasin pohineb jargmisel nihtusel.

Uhendame pooli méhise (mitmest traatkeermest koosnev
spiraal) traadi otsad tundliku galvanoskoobiga. Pistame niiiid
poolisse tugeva magnetipooluse: magnetipooluse liikumise
hetkel paneme tdhele, et galvanoskoop nditab
voolu. Kui magnet poolist vdlja votta, siis niditab galvanomee-
ter magneti liikkumise hetkel vastusuunalist elektrivoolu. Seisab
magnest paigal,siisjddbgalvanoskoobiosutipai-
gale.
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Sama ndhtus kordub, kui magnetipulga asemel tarvitada
teist pooli, mila ldbib elektrivool. Eriti tugev elektrivool tekib
poolis, kui tarvitada elektromagnetit, s. o. pooli raudsiidamikuga.
Paigutame niitid viikese pooli suuremasse pooli ja iihendame
viaiksema pooli traadi otsad vooluallikaga. Katse niitab, et suu-
remas poolis tekib iga kord elektrivool, kui vidiksemas poo-
lis vool ihendada voi katkestada, suurendada

voi vihendad a.
| Need ja teised sel-
l % lelaadsed katsed niita-
) vad, et kinnises poolis
tekib alati elektrivool,

——  kui muutub poolist
: } labiminevate mag-
neti tungjoonte
— = hulk. Niiviisi juht-

. mes tekitatud elektri-
voolu nimetatakse in-
” dutseeritud ehk indukt-

sioonvooluks, n#htust

218. joon. Induktsioonvoolu tekkimine poolis. ennast aga elektromag-

netiliseks induktsioo-

niks. Katsed niditavad ka, et induktsioonvool poolis on seda

tugevam, mida kiireminiliigutame poolildhe-

dalmagnetitvoiteist pooli, midaldbibelektri-

vool. Téapsemalt: poolis tekkinud induktsioonvool on vérde-

line ajaiihiku kestel 16igatud magneti tungjoonte arvuga. Indukt-

sioonvool tekib ka iiksikus traadis, kui teda liigutada magnetivil-
Jjas, kuid sel puhul on indutseeritud voolu tugevus nérk.

TR

198. Lenzi reegel. Induktsioonvoolu suunda voib médrata
mitme reegli abil, millest lihtsaim on Lenz’i reegel: Indutsee-
ritud vool on sddrasesuunaline, et ta takistab
seda voolu tekitavat liikumist. Lidhendame poolile
néditeks magneti pohjapooluse, siis tekib poolis induktsioonvool,
mille suund on sddrane, et magneti pohja-
poolusele}ahemas pooli otsas tekllz pohJa- -—--I]
poolust toukav poolus, seega ka pohjapoo- ---- Pl
lus. Umberpoordult, viime poolist magneti
péhjapooluse eemale, siis induktsioonvoolu 219. joon. Lenzi reegel.
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suund on siddrane, et pooli lihemas otsas on léunapoolus, mis
takistab magneti pohjapooluse eemaldamist.

Magneti voi pooli liigutamisel tuleb meil teha tood. Selle
mehaanilise t66 arvel tekib induktsioonvool. Nii muundub siin
mehaaniline energia elektrienergiaks.

Induktsioonvoolu avastas M. Faraday aastal 1831. Faraday
lahtus seejuures oletusest, et kui elektrivool voib tekitada magne-
tismi (elektromagnet oli juba varemini tuntud), siis peab olema
ka vastupidine ndhtus: magneti abil véib tekitada elektrivoolu.

Michael Faraday, kuulus inglise fiiisik (1791—
1867), oli sepa poeg, astus noorena raamatukoitja oOpila-
seks, piadses oma andekuse ja tookuse tottu Kuningliku
Teadusliku Asutise laborandiks, hiljemini tousis selle pre-
sidendiks. Avaldas teedrajavaid uurimusi -elektriopetuse
alalt.

199. Diinamo. Paigutame kahe tugeva
magnetipooluse vahele raami, nagu seda kirjel-
dasime elektrimootori seletamisel 191. lehekiil-
jel. Poorame raami seal telje timber, siis tekib
raamile keritud traadis induktsioonvool, sest 220. joon.
poorlemisel 16ikavad traadid magneti tungjooni. M. Faraday.
Et liikuvalt raamilt votta elektrivoolu, seks iihendame méihise
traadi otsad raami teljel olevate metallrdngastega. Neid
rongaid puudutavad metallvedrud v6i harjad, mille kaudu
juhitakse tekkinud elektrivool vilisjuhtmetele.

Raamile keritud m#hises raami poorlemisel tekkinud indukt-
sioonvool muudab iga kord voolusuunda, kui raami tasapind on
vertikaalne, mida v6ib jareldada ka Lenz’i reeglist. Et saada
alalist voolu, s. 0. voolu, mille suund ei muutu, seks poorlemisteljel
olevad metallrongad asendame {iksteisest isoleeritud poolrongas-
tega ehk lamellidega ja need paigutame poorlemisteljele nii, et
iga kord kui muutub induktsioonvoolu suund raamis, libiseb hari
iithelt lamellilt teisele. Viimast seadist nimetasime kollektoriks.
Seega muutub voolu suund kiill mdhises, kuid vilise ahela osas jadb
ta muutumatuks. Kirjeldatud pohimottel ongi ehitatud diinamo-
masin.

Diinamomasin koosneb seega nagu elektrimootorgi vilja-
magnetitest, mis annavad tugeva magnetivilja. Selles magneti-
véaljas liigub nn. ankur, millele keritud traatmé#his 16ikab tung-
jooni ja milles siis tekib induktsioonvool,
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Viljamagnetitena tarvitatakse peamiselt elektromagneteid,
mis annavad tugevama magnetivilja kui terasmagnetid. Alalise
voolu diinamo véljamagneteid ergutatakse seejuures sama voo-
luga, mis tekib ankrus ankru poérlemisel (W. Siemensi ise-
ergutamisprint-
siip).

Vahelduvvoolu diina-
mo kollektor koosneb
rongastest, mida puudu-
tavad kestvalt harjad.

Nagu kirjeldisest
jargneb, on diinamo ehi-
tus samasugunz nagu
elektrimootorilgi. Seega
diinamomasinat véib tar-
vitada elektrimootorina
ja ka {imberpoordult,
elektrimootor, kuita ank-
rut ringi ajada, tootab
221. joon. Vahelduvvoolu diinamo diinamona. Molemaid neid

e. generaator. nimetatakse elektri-
masinaiks.

Sageli nimetatakse vahelduvvoolu elektrimasina liikuvat osa rootoriks, pai-
galseisvat osa staatoriks.

Diinamod leiavad suurt kasutamist elektrivoolu andjatena
elektrijaamades ja mujal. Praegusel ajal ehitatakse diinamoid
kuni mitmekiimne tuhande kilovatilise voimsusega.

Elektrijaamades pannakse diinamod kdima auru, vee jne.
joul. Traatide kaudu juhitakse elektrivool sealt tarvitajaile.
Eesti tihtsamad elektrijéujaamad on Ulila elektrijaam, mis varus-

tab elektrivooluga Tartu linna ja Louna-Eestit, Ellamaa elektri jaam,
mis varustab elektrienergiaga Tallinna, Tallinna linna elektrijaam, jne.

200. Transformaator. Induktsioonvool tekib poolis ka siis,
kui temasse asetatud raudsiidamikuga varustatud poolist juhtida
labi vahelduvvool, sest ka siis suureneb ja viheneb poolist libi-
minevate magneti tungjoonte arv. Sellel nihtusel péhinebki
vahelduvvoolu transformaator. Transformaator koosneb seega
tthise raudsii lamiku timber keritud kahest poolist ehk mihisest.
Kui juhtida vahelduvvool ldbi nn. primaarse mihise, siis tekib
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induktsiooni tottu vahelduvvool ka teises, nn. sekundaarses
miahises.

Voolu, mis juhitakse 1dbi primaarse mihise ja tekitab indukt-
sioonvoolu, nimetatakse primaarseks vooluks, tekkinud
induktsioonvoolu — sekundaarseks vooluks.

Kui transformaatori sekundaarse mihise keerdude arv on
suurem kui primaarse mihise keerdude arv, siis tekkinud sekun-
daarse voolu pinge on kérgem kui primaarse voolu pinge, suurema

222. joon. Tallinna linna elektrijaama masinateruum.

takistuse tottu on aga voolutugevus viiksem. tUmberpoordult on
jalle sekundaarse voolu pinge madalam siis, kui sekundaarse
méhise keerdude arv on vidiksem kui primaarse mihise keerdude
arv. Seega transformaator on seadis, mis véoi-
maldab muuta vahelduvvoolu pinget, kusjuures
suureneb v6i viheneb pinge nii mitu korda, kui suur on primaarse
méahise keerdude arvu suhe. Voolu voimsus jddb seejuures muu-
tumatuks, sest pinge suurenemisel viaheneb voolutugevus samas
vahekorras v6i timberpoordult. Selles mottes riddgitaksegi trans-
formaatori iilekande suhtest. Niiteks raadiotehnikas tarvi-
tatakse transformaatoreid iilekande suhtega 1:4, s. o. iga pri-
maarse mahise iihe keeru kohta tuleb sekundaarse mihise 4
keerdu,
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/ Tehnikas moélemad mihised sageli ei
kerita iiksteise peale, vaid iiksteise kor-

vale iihise siidamiku {imber. Et seejuures

U/-: e :Us energia kaod raudsiidamiku iimber mag-

5 netiseerimisel oleksid voimalikult viikesed,

seks tarvitatakse kinnisi raudsiidamikke,

223. joon. Suletud stidamikuga s. 0. raudsiidamikke, mis moodustavad
transformaator. kinnise ringi.

Transformaatorid leiavad laialdast kasutamist elektrienergia
edasiandmisel suurtele kaugustele. Elektrijaamad ehitatakse
voimalikult sinna, kus diinamo kditamiseks vajalik energia on
kose, turbaraba, kivisoe jne. niiol odav. Elektrijaamast juhitakse

224. joon. Transformaatorimajake. 225. joon. Korgepingeliin.

elektrienergia tarvitamiskohtadele traatide kaudu. Seejuures esi-
neb paratamatu energiakadu juhtmete soojenemise tottu. Joule’i
seaduse jérgi voolu toimel juhtmeis tekkinud soojushulk on vor -
deline voolutugevuse ruuduga. See energia kaotus
juhtmetes tekkinud soojuse kujul on korgepinge puhul viiksem,
sest sama voimsuse W = EI puhul on voolutugevus vastavalt ka
viiksem. Sel péhjusel transformeeritaksegi elektrivool elektri-
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jaamas korgepinge vooluks, pingega kuni 100 000 ja isegi rohkem
volti. See korgepinge vool juhitakse eriliselt korgepinge isolaa-
“torite abil isoleeritud juhtmete kaudu tarvitamiskohale, kus see
vastava transformaatori abil tavalise pingeni, 220 v6i 110 voldile
transformeeritakse. Korgepinge juhtmete puudu-
tamine on surmayv.

Et vahelduvvoolu pinget on transformaatori abil holpus
muuta, siis eelistatakse sel pohjusel vahelduvvoolu alalisele
voolule,

Tavaliselt tarvitatakse nn. keerlevvoolu, mis koosneb kolmest
sidestatud vahelduvvoolust.

201. Telefon. Telefoni tarvitatakse kéne edasisaatmiseks
traadi kaudu. Telefoni kaudu koéneldes hoiame suu mikrofoni
ees. Lihtsat mikrofoni
kujutab 226. joonis. Siin
on puulauakesele kinni-
tatud kaks soepulka, mis
ithenduses elektripata-
reiga. Neile soepulka-
dele tuginevad lodvalt
kaks teist soepulka.

Rédkimisel tekivad
hédlelained, mis pane-
vad pisut liikkuma ka 226. joon. Mikrofon.
soepulki. Seetottu puu-
dutavad nad rohkem véi vihem teineteist, mille tagajarjel pulga-
kesi ldbiv elektrivool leiab kord suurema, kord viiksema takistuse.
Tekib muutliku tugevusega elektrivool, mis juhitakse vastuvétu-
aparaadi kuuldetorusse.

Niiiidisajal tehnikas tarvitatav mikrofon ei koosne mitte soepulkadest, vaid
selleks on soekuulikestega tiidetud kapsel. Seega esineb siin hulk puutekohti
mille takistused hiile lainete méjul muutuvad.

]

Kuuldetoru lébildiget kujutab 227. joonis. Ta peaosaks on
magnetipulk M, mille iihe otsa iimber mahitud isoleeritud traat S.
Traadi otsad on iihenduses mikrofonist tulevate juhtmetega kru-
vide KK kaudu. Mihisega pooluse ees asetseb Shuke raudplekk
P. Raudpleki ees on kuuldetorus ava 7, kus hoitakse kérv tele-
foniga konelemisel.
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Mikrofonist tulev muutliku tugevusega vool muudab kuulde-
torus magnetitungjoonte vilja. Seet6ttu kord suureneb, kord vi-
heneb magneti kiilgetomme raudplekile, vastavalt elektrivoolu’
vonkumistele. Raudplekk hakkab vonkuma, tehes jarele sama
h#ilt, mis koneleja teeb mikrofoni.

Kui konelda telefoni kuuldetoru ees, siis hakkab raudplekk
vonkuma, mis tekitab traadis induktsioonvoolu. Seega vo6ib seda
konet kuulda teise kuuldetoruga. Kuid hdil on siis palju norgem.

Et voimalik oleks samast kohast ise radkida ja teist kuulata,
on mikrofon ja kuuldetoru kdepidemega iihendatud. Méarguand-
miseks, et soovitakse telefoniga konelda, on telefoni in-
duktor.

{ 227. joon. Telefoniaparaadi kuuldetoru.

Telefoni induktor on viike diinamomasin, mille iimberajami-
sel tekkinud vool juhitakse saateaparaadist juhtmete kaudu vastu-
votuaparaadi elektrikella, mis siis kolisema hakkab.

Nagu telegraafi puhul, nii ka siin ei tarvitata kahte traati,
teiseks on maa.

202. Elektromagnetilised lained. Raadio. Lainete tekita-
miseks veepinnal on tarvis kulutada téod, samuti sisaldavad vee-
lained omakorda energiat, sest nad véivad teha tood, nditeks kal-
daid 16hkudes. Héadleenergia on 6huvonkumine ehk -lained. Lihem
uurimine néitab, et ka valgus on eriline lainetusnahtus viaga liihi-
keste ja iilikiiresti {iksteisele jargnevate lainetega. Samuti andub
elektrienergia edasi mitte iliksnes juhtmeid moéoda elektrivoolu
niol, vaid ka otseselt ldbi ruumi eriliste vongete ehk lainete
kaudu.

Neid laineid nimetatakse elektromagnetilisteks laineteks.

Elektri vonkumine vo6ib tekkida kondensaatori tiihjenemisel
l14bi pooli. See tiihjenemisvool tekitab pooli traadikeermete iimber
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magneti tungjooni, mida pooli teised keermed loikavad, seetottu
tekib pooli teistes keermetes, seega iildse poolis induktsioonvool,
mis antud voolule on vastusuunaline. Seda pooli omadust nime-
tatakse eneseinduktsiooniks ehk induktiivsuseks.

Eneseinduktsiooni téttu kasvab vool poolis aeglaselt. Vastu-
pidine néhtus esineb voolu katkestamisel (tiihjenemisvoolu 16ppe-
misel poolis). Magneti tungjooned kaovad, mistottu nad tekita-
vad tiihjenemisvooluga samasuunalise voolu. See vool laeb kon-
densaatori kihid niiiid vastupidiste mérkidega elektrilaengutega.
Uue tithjenemise jidrel laetakse kondensaator jélle pooli enese-
induktsiooni téttu, jnme. Teiste sbnadega: kondensaatori tiihje-
nemine toimub elektri vonkumisena. Et ka sirgel traa-
dil on teatav eneseinduktsioon, siis igal puhul kondensaatori tiih-
jenemisel tekivad elektri vonkumised. Katsed nditavad, et see
vonkumine toimub seda aeglasemalt, mida
suurem on kondensaatori mahutavus ja
mida suurem on juhtmete eneseinduktsioon.
Mahutavuse ja eneseinduktsiooni muutmisega muutub ka elektri-
vonkumise vonkude arv. Kondensaator ja pool moodustavad
kokkuvonkeahela.

Magneti iimber olevat ruumi, kus mojuvad magnetitungid,
nimetasime magnetitungi vi 1j aks. Elektrilaengu iimber
olevas ruumis méjuvad elektri-

tungid. Seepérast véime 6elda,
nagu magnetigi kohta, et elzkt-
rilaeng tekitab enese iimber \ Sege

elektritungi v-did joa.
Magnetitungi vilja saime nih-
tavaks teha rauapuru abil.

A E Heumiamp i
Elektritungi vilja ndhtavaks : aaibendus
tegemine pole nii kerge. Elekt-
rivool on liikuv elekter. Téhen-
dab, ka elektrivoolu iimber peab olema elektritungi vili. Kui
muutub voolu tugevus, siis iihes sellega peab muutuma ka voolu
limber olev elektritungi vili.

Varemini nédgime, et elektrivoolu iimber tekib magnetivili.
Kui kaob vool juhtmes, kaob ka juhtme iimber tekkinud magneti-
vili. Elektri vonkumisel saame juhtme iimber elektri- ja magneti-
vilja muutuse ehk lainetuse, mis nn. elektroma gnetiliste
lainete néol iimberringi ruumi levib.

Qntenn B

228. joon. Voolu tekkimine antennis.
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Kui siddrane magnetivilja muutus kokku puutub méne juht-
mega, siis tekib selles induktsioonvool. Niitena vaatame elektri-
voolu tekkimist isoleeritud juhtmes — antennis. Votame 2 iso-
leeritud juhet ja tekitame iihes neist (I) elektrivoolu muutusel
(vonkumised), iihendades ta elektrimasina konduktoriga véi in-
duktoriga. Teise eemaloleva antenni (II) iihendame huumlambi
kaudu maaga. Niilid nieme, et esimeses antennis voolu vénkumisi
tekitades hakkab huumlamp hédguma. Elektrivoolu vénkumine
esimeses antennis tekitab tema iimber muutuva elektri- ja mag-
netivilja. Loéikudes teise antenniga tekitab see temas elektri-
voolu, mida huumlamp néitab.

Ka raadio puhul on tegemist samalaadiliselt elektromagneti-
liste lainete edasiandmisega ruumis. . Saatejaamas mikrofoni ees
radkides voi muusikat tehes tekitatakse elektrivoolu vonkumisi,
mis pohjustavad elektri- ja magnetivilja muutumise ehk lainetuse
saatejaama {imber olevas ruumis. Need omakorda tekitavad
elektri vonkumise vastuvétuantennis ja aparaadis, mis raadio-
"lampide ja telefoni abil muudetakse hiilelaineteks. Et raa-
dio vastuvotuaparaat ei votaks vastu mitte koiki tootavaid raadio-
jaamu korraga, seks hédlestatakse ta vastuvéetavate elektromag-
netiliste lainetega. Hiile puhul nidgime, et helihark hakkab tei-
sele helihargile kaasa vonkuma, kui mélema helihargi vénkearvud
on vordsed. Seda néhtust nimetasimeresonantsiks.

Samasugune resonants esineb ka elektri vonkeahelates.
Vastuvotuaparaadi elektri vonkeahel hakkab elektromagnetilistele
lainetele eriti siis tugevasti kaasa vonkuma, kui vonkeahela nn.
omavonkearv on vordne vastuvoetavate elektromagnetiliste lainete
vonkearvuga. Seega alati, kui tahame raadio vastuvétuaparaa-
diga kuulata, tuleb vastuvotuaparaadi vonkeahel resonantsi
viia ehk hadlestada. See voib toimuda vonkeahelasse liili-
tatud kondensaatori mahutavuse ja eneseinduktsiooni muut-
misega.

Milleks keeratakse raadioaparaadi nuppe, kui tahetakse aparaadiga kuulata?
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