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SISSEJUHATUS

Kéesolev fiiiisika laboratoorsete t66de juhendite kogu on
moeldud kasutamiseks keskkooli opilastele.

Tdnapédeval rakendatakse tehnikat igas rahvamajanduse
harus: t6ostuses, pdollumajanduses, transpordis, ehitustegevu-
ses jne. Selleks et osata oOigesti kisitseda mitmesuguseid
masinaid ja seadmeid, on vaja tunda nende t66tamise fiitisika-
lisi aluseid. Koolis tuleb seepirast omandada niivord kindlad
teadmised fiifisikast, mida opilane suudab rakendada tootvas «
t60s ka parast kooli Iopetamist. Niisuguste teadmiste omanda-
mist soodustavad opilaste iseseisvad laboratoorsed t66d.

Igapédevase t60 juures on peaaegu alati vaja moota. Fiiiisika
laboratoorsete t60de sooritamisel Opitaksegi mitmesuguseid
suurusi mootma ja kasutama vastavaid mooteriistu. Mootmisi
tuleb teha vdga hoolsasti ja voimalikult tapselt.

Iga t66 annab selle tegijale suurimat kasu siis, kui: 1) opi-

lane enne t66 juurde asumist pohjalikult tutvub vastava mater-

jaliga opikust, 2) t66 juures suurima hoolega késitseb katse-

. ja mooteriistu, 3) t60 juures saadud vaatlus- ja mootmisand-
. med iseseisvalt 1dbi tootab ning suurustevahelisi seoseid ana-

liiiisib, 4) tookdigu, vaatlus- ja mootmisandmed {ilevaatlikult
iiles kirjutab, vajalikud suurused arvutab, kui vaja, teeb jooni-

. sed ja graafikud ning lopuks t66tulemused selgesti sonastab.
. On vaja, et opilane vastaks t66 1opul esitatud kiisimustele ja

. lahendaks seal esitatud ﬁlesanded._
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ULDTEADMISI FUUSIKA PRAKTIKUMI
LABIVIIMISEKS

I. MOOTMISVEAD JA NENDE ARVUTAMINE.

Mootmistulemuse ligikaudsus.

* Laboratoorsete toode korraldamisel tuleb meil tegelda mit-
~mesuguste mootmistega. Mootes pikkust, temperatuuri, rohku,
voolutugevust voi monda muud fiiisikalist suurust, me saame
mootmistulemuseks mingi arvu. See arv on alati ligikaudne.
Ta ei viljenda kunagi absoluutselt tédpselt moodetava suuruse
tegelikku vaartust.

Oletame niiteks, et me mootsime vihikulehe pikkuse ja

saime mootmistulemuseks 20,5 cm. Olgugi et me kasutasime
oigeid mootmisvotteid ja moodtsime hoolikalt, me ei saa
vaita, et vihikulehe pikkus on tédpselt 20,5 cm, mitte aga sel-
lest mone kiimnendiku millimeetri vorra suurem voi vaik-
sem. \
Selleks, et me modtmistulemus oleks tdiesti tdpne, peaks
meil olema ideaalselt tdpne moodujoonlaud. Tema jaotused
peaksid olema iihepikkused ja vorduma mooduiihikuga ning
jaotusi eraldavad kriipsud peaksid olema geomeetrilised joo-
ned, millel puudub laius. M6odujoonlaud ei tohiks tempe-
ratuuri ja niiskuse mojul oma pikkust muuta, sisemiste pin-
gete mojul koveraks painduda, kuluda ega alluda mitmesu-
gustele teistele vilistele mojutustele. On ilmne, et sellist ide-
aalset moodujoonlauda ei ole voimalik valmistada.

Kui sellise moodujoonlaua valmistamine olekski voimalik,
ka siis ei oleks meie mootmine absoluutselt tdpne. Samuti
nagu moodujoonlaud muudab ka vihikuleht temperatuuri ja
niiskuse mojul oma pikkust. Vihikuleht ei ole ka tapselt rist-
kiilikukujuline, mistottu mootmistulemus soltub mootmise
kohast. Pealegi ei ole vihikulehe ddr geomeetriline sirgjoon:
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1abi mikroskoobi vaadates ndeme teda lainelise joonena,
millest ulatuvad vilja iiksikud paberikiud. Seega vihikulehe
pikkus ise on ainult ligikaudselt méddratud. Tal puudub tipne
vaartus.

Mootmistdpsusele paneb piiri ka mootja ise. Me ei suuda
nditeks asetada moddujoonlauda tépselt risti vihikulehe dér-
tega ning ei ole voimelised oigesti silmaga hindama Kkui-
tahes viikseid moodujoonlaua jaotuse osi.

Samuti ei ole absoluutselt tapselt voimalik moota ka teisi
fiiiisikalisi suurusi.

Olgugi et moodtmistulemus on alati ligikaudne arv, voib
laboratoorsete to6de tegemisel monikord esineda ka tdpseid
arve. Tdpset arvu voib saada ainult loendamise tulemusena.
Oletame, et me pendli vonkeperioodi médaramisel saime 20
vonke kestvuseks 34 sekundit. 20 ,on siin tipne arv — 34
aga ligikaudne arv.

Mootmistulemuse absoluutne viga.

Kuna iga mootmine on ligikaudne, siis moodetava suuruse
toeline vaartus ei iithti kunagi mootmistulemusega.

Arvu, mis nditab, kui palju mé6tmistulemus erineb mdoode-
tava suuruse toelisest viaiartusest, nimetatakse selle mootmise
absoluutseks veaks.’
~ Oletame, et me kaalusime mingi keha ja saime mootmis-
tulemuseks 112 G. Hiljem kaaluti see keha viga tdpsete kaa-
lude abil uuesti ja leiti, et tema toeline kaal on ligikaudu
112,354 G. Seega me tegime esialgsel kaalumisel absoluutse
vea suurusega 0,354 G.

Tavaliselt me ei saa teada moodetava suuruse toelist vaar-
tust. Seetottu jadb meile tundmatuks ka absoluutne viga. Kiill
aga voime sageli leida absoluutse vea iilemmééra, s. 0. ar v u,
millest absoluutne viga kindlasti suurem
ei ole. Kui me oleme kindlad, et me moddujoonlauaga moot-
misel ei eksi iile 0,5 millimeetri, siis me {itleme, et absoluutse
vea iilemmadar on 0,5 mm. Kui me temperatuuri mootmisel ei
eksi iile iihe kraadi, siis absoluutse vea iilemmé&ar on 1 kraad.
Kui palju me tegelikult eksisime, s. t. kui suur on abso-
luutne viga, seda me ei tea.

Absoluutse vea iilemmdédra tdhistatakse siimboliga, mis
koosneb kreeka tdhest A ja moodetud suuruse tdhisest. Téhis-
tades eelpooltoodud néidetes pikkust tdhega / ja temperatuuri
tahega ¢, voime kirjutada:
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Al = 0,5 mm;
A= 100

Selle asemel, et 6elda «mootmise absoluutse vea dilemmaar
on 0,5 mm», 6eldakse sageli «mddodetud on 0,5 millimeetrise
tapsusega».

Oletame, et me mootsime 0,5 sendimeetrise tdpsusega oma
toolaua pikkuse ! ja saime mootmistulemuseks 122 cm. See
tahendab, et laua pikkus ei ole kindlasti alla 121,5 sentimeetri
ja iile 122,5 sentimeetri. Seega laua pikkuse véikseimaks voi-
malikuks vdidrtuseks ehk alamtokkeks on 121,56 cm ja
suurimaks voimalikuks védartuseks ehk iilemtokkeks
122,5 cm. Laua pikkuse toeline védirtus, mida me ei tea, on
kuskil nende kahe tokke vahel. Seda tosiasja kirjutatakse iiles
jargmiselt: ;

A = (122 +0,5) cm.
Kui mootmistulemust tédhistada tdhega A ja absoluutse vea
- @lemmdiira AA, siis moodetava suuruse alamtoke A, = A —
— AA ja iilemtoke A, = A + AA (vt. joon. 1).

Eelpooltoodud néidetest ja jooniselt 1 selgub, et absoluutse
vea iilemmaé&ar on pool iilem- ja alamtokke vahest:

sl As— Ay
AA = e )

Mootmistulemuse ligikaudne vaartus vordub alam- ja ulem-
tokke aritmeetilise keskmisega:

A|+A2 -

AT

r

A

-

A;

0 <

Joon. 1. Mootmist jseloomustavate suuruste
kujutamine arvsirgel. A — Mootmistule-
mus; AA, — absoluutse vea iilemmaér;
A1=A ~—AA — alamt()ke; A2=A +AA
— iilemtoke. Moodetud suuruse toelisele
vadrtusele vastavat punkti ei ole arvsirgel
kujutatud. Tema kohta teame ainult nii-
palju, et ta asub tokete A, ja A, vahel.



Otsese mootmise korral méaidratakse absoluutse vea iilem-
madr kindlaks hindamise teel, arvestades mooteriista tund-
likkust ja skaalat ning kasutatavat mootmismeetodit. Maootes
nditeks moodulindiga oma té6laua pikkust, voime vea iilem-
madraks lugeda 0,5 cm. Moodujoonlaud voimaldab pikkusi
moota iithe millimeetrise tipsusega. Veelgi tdpsemateks moot-
misteks kasutatakse nihkkaliibrit (vea iilemmaéar 0,1 mm) ja
kruvikaliibrit (vea fiilemméaddr 0,01 mm). Keemilise termo-
meetriga mootmisel me loeme vea iilemméidraks 0,5 kraadi,
koolibaromeetriga 6hurohu mootmisel 1 mm Hg ja apteegi-
kaaludega kaalumisel 0,01 G.

Kaalumisel voib vea iilemmaéaira leidmiseks kasutada ka
votet, mida illustreerib jairgmine néide.

Oletame, et vihtidest, mille kogukaal on 18 G 520 mG, ei
piisanud keha tasakaalustamiseks. Kui me aga asetame
juurde veel ithe 10 milligrammise vihi, siis touseb see kaalu-
kauss, millel asub keha, {iles. Seega keha kaalu alamtokkeks
on 18 G 520 mG ja iilemtokkeks 18 G 530 mG. Keha kaalu
ligikaudseks vaartuseks loeme nende kahe tokke aritmeetilise
keskmise:

p — 18520 ~2 185% _ 18505 .

Absoluutne viga vordub poolega tokete vahest:

P 18,530—2 18520 - 0,005 G.

Monikord on vea iilemmaér antud mooteriista tehnilises
passis.

Praktiliste t66de juures valmistab vea iilemmaéaara hinda-
mine sageli raskusi. Seetottu on nende t66de juhendites, kus:
noutakse mootmisvigade arvutamist, antud absoluutsete
vigade iilemmaédrade vaadrtused.

Mootmise tapsus ja relatiivne viga.

Sageli tuleb erinevaid mootmisi vorrelda mootmise tap-
suse seisukohalt. Oletame néiteks, et me mootsime moodulin-
diga traaditiiki pikkuse !/ ja nihkkaliibriga tema ldbimoodu d
ning saime jargmised tulemused: ;

= (102 + 1) cm;
d = (2,1 +;0,1) mm.



Piiiame niiiid vastata kiisimusele: kumb nendest kahest
suurusest on moodetud tdpsemini? Kuna 1d4bimoodu vea iilem-
maar (0,1 mm) on pikkuse vea iilemmééarast (1 cm) 100 korda
véiksem, siis esialgu néib, nagu oleks 1abimoot moodetud tép-
semini. Kui me aga vordleme absoluutse vea iillemméadra moo-
detud suuruse vidartusega, siis jouame hoopis vastupidisele
tulemusele. Ndeme, et 14bimoodu viga moodustab 1dbimoodust
endast 5%, pikkuse viga aga pikkusest koigest 1%. Kuna

- mootmise tdpsuse hindamisel on aluseks mitte absoluutne
viga, vaid absoluutse vea ja mootmistulemuse suhe, siis tuleb
traadi pikkuse mootmist lugeda tdpsemaks.

Absoluutse vea ja mootmistulemuse suhet nimetatakse rela-
tiivseks veaks.

Relatiivne viga iseloomustab mootmise tapsust. Ta viljen-
datakse tavaliselt protsentides.

Samuti nagu me ei saa kunagi maarata absoluutset viga,
jdab meile tundmatuks ka relatiivne viga. Me voime kindlaks
teha ainult relatiivse vea iilemmaéiéra, s o. abso-
luutse vea iillemmaéédra ja mootmistulemuse suhte.

Meie néite korral avalduvad traaditiiki pikkuse ja labi-
moodu relatiivsete vigade iillemmaéarad jargmiselt:

Al 1

— IR e - 0 = ﬂ nd
; s 0,01 = 19
AR it B i e
s 21 =~ 0,05 9/0.

Sageli tuleb otsitava suuruse saamiseks moota mitut fiiiisi-
kalist suurust. Teades nende mootmiste relatiivseid vigu,
voime Oelda, milline mo6tmine pohjustab koige suurema vea
16pptulemuses ja vajab seetottu tdpsemaks muutmist.

Oletame, et me kasutame eelmises naites saadud tulemusi
traaditiiki ruumala arvutamiseks. Kuna ldbimoodu relatiivse
vea iilemmaéar on pikkuse relatiivse vea dillemmaérast 5 korda
suurem, siis ruumala arvutamise vea pohjustab peamiselt just
1abimoodu ebatdpne madramine. Seega traadi ruumala tépse-
maks madramiseks tuleks tdpsemini moota 14bimoot. Selleks
voime kasutada nihkkaliibri asemel kruvikaliibrit, mis voimal-
dab moota 10 korda tdpsemini.

Traadi pikkuse tdpsemal mootmisel (juhul kui me moodame
1abimo6odu nihkkaliibriga) ei ole motet, sest et ruumala méara-
mine ei muutu seetottu kuigi palju tdpsemaks. Uleliigse tédp-
suse taotlemine liiga tundlike mooteriistade rakendamise teel
muudab t66 asjatult keerukaks ja aeganoudvaks.



Seega voime Gelda, et mootmisel tuleb kasutada selliseid
mooteriistu, mis tagavad praktiliselt noutava mootmistapsuse.

Mootmisvigade arvutamine.

Koiki fiilisikalisi suurusi ei saa moota otseselt. Enamasti
tuleb otsitav suurus arvutada otseselt moodetud suuruste
kaudu, s. t. kasutada kaudset mootmist. Olgu meil tarvis -
mdéarata mingi juhi takistus. Selleks mdoodame juhi otste vahe-
lise pinge ja juhti ldbiva voolu tugevuse ning arvutame nende
suuruste kaudu Ohmi seaduse pohjal takistuse. Voolutugevuse
ja pinge moodame me otseselt — nende ndidud loeme vahe-
tult elektrimooteriistadelt. Takistuse moodame aga kaudselt,
s. t. arvutame pinge ja voolutugevuse kaudu.

Otseste mootmiste korral voib vea iilemméiéra leida hinda-
mise teel, arvestades mdoteriista skaalat ja ehitust. Kaudse
moodtmise korral tuleb aga vea {ilemmaédédr arvuta d a otseselt
moodetud suuruste ja nende vigade kaudu. Modtmisvigade
leidmiseks voib kasutada jargmisi meetodeid:

a) alam- ja iilemtokke meetod,

b) funktsiooni vea valemi rakendamine,

¢) aritmeetilise keskmise meetod.

Vaatleme nende rakendamist ldhemalt.

A. Alam- ja iilemtokke meetod. Tutvume selle meetodiga
konkreetsete ndidete abil.

N idide 1. Risttahukakujulise keha ruumala méairamiseks
moodeti nihkkaliibri abil keha pikkus a, laius b ja korgus
¢ ning saadi jargmised tulemused.

a= (254 £ 0,1) mm
b= (20,1 £0,1) mm
¢c= (10,040,1) mm.

Leiame ruumala keskmise viddrtuse ja absoluutse ning
relatiivse vea iilemmaérad.

Arvutame koigepealt ruumala alamtokke V, ja iilemtokke Vs.
Ruumala alamtokke leidmiseks korrutame pikkuse, laiuse ja
korguse minimaalsed vdédrtused (alamtokked) ja iilemtokke
leidmiseks maksimaalsed védartused (iilemtokked).

Vi =253:20-9,9 mm?3 = 5009,4 mm? ~ 5,01 cm?
Vy = 25,5-20,2-10,1 mm? = 5202,5 mm3 ~ 5,20 cm3
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Ruumala ligikaudseks vaartuseks V loeme nende tokete
aritmeetilise keskmise:

V= V1+V2

ples 3
2 bl einiP:

»  .Absoluutse vea filemmaér on pool tokete vahest:

Vo— V)

AV = 3

~ 0,1 cm?.

Seega relatiivse vea iilemmaér:

Modtmistulemuse voime iiles kirjutada jargmiselt:
’ V=(51%+0,1) cmd

Nidide 2. Keha erikaalu madramiseks moodeti keha
ruumala V. ja kaal P ning saadi jargmised tulemused:

V=(81%1) cmd
P = (216 £ 0,5) G.

Arvutame erikaalu keskmise vaartuse ning absoluutse ja
relatiivse vea iilemmaara.
Erikaal viljendub teatavasti valemiga:

Leiame selle valemi pohjal erikaalu alamtokke d, ja iilem-
tokke do. Erikaalu alamtokke saamiseks tuleb kaalu alamtoke
jagada ruumala iilemtokkega, sest et murd on seda viiksem,
mida viiksem on lugeja ja mida suurem on nimetaja. Eri-
kaalu iilemtokkeks on kaalu iilemtdkke ja ruumala alamtokke
jagatis. Seega:

2165 i . G
ool Ml cade

G /
cm? ?

s 21:65 — 270
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Siit voime arvutada erikaalu ligikaudse véértuse d ja abso-
tuutse vea iilemmaidra Ad:

o _d_'_‘*?d_“ KRN S
b cma b
Ad=-%—4
2
Relatiivseks veaks saame
2 =-‘2’% ~ 0,015 = 1,5%.

Mootmistulemus avaldub seega jargmiselt:
G

e’ -

d = (2,67 + 0,04)

Naide 3. Elektrilambi voimsuse midramiseks moodeti
pinge lambi klemmidel ja lampi ldbiva voolu tugevus nmg
saadi mootmistulemusteks

U= (60%0,1) A;
= (2,5 £'0,1) V.

Leiame nende andmete pohjal voimsuse ja selle absoluutse
ning relatiivse vea iilemmaarad.
Voimsuse alam- ja filemtoke avalduvad jargmiselt:

N,=159-24 = 14,16 W;
N, =6,1:2,6 = 15,86 W.

Siit arvutame voimsuse keskmise vadrtuse ja absoluutse
vea iilemmaéra.

N=MENe _ 14164158 _ 150 .
2 2

Leiame relatiivse vea iilemmaééra:

AN 09 .5
G TR | B 4 i

Mootmistulemuseks saame
= (15,0 £-0,9) W.



Seega selle vigade arvutamise meetodi rakendamine taan-
dub alljargnevale: ;

1. leitakse otseselt moodetud suuruste tokete kaudu otsi-
tava suuruse alam- ja iilemtoke; ;

2. arvutatakse leitud tokete aritmeetiline keskmine, mis
on vordne otsitava suuruse ligikaudse vadrtusega;

_3. leitakse absoluutse vea iilemmadr. See on vordne poo-
lega tokete vahest;

4. jagades absoluutse vea iilemméédra otsitava suuruse
keskmise viirtusega, saadakse relatiivse vea iilemmaar. :

Vigade arvutamise kdigus iimardame me arve. Seejuures
tuleb silmas pidada, et absoluutse ja relatiivse vea iilem-
madra tohib iimardada ainult dilespoole. Umardades vea
iilemmédira allapoole, voib juhtuda, et tegelik viga osutub
suuremaks meie poolt arvutatud iillemmaéarast.

B. Funktsiooni vea valemi rakendamine. Kaudsel mootmi-
sel on otsitav suurus otseselt moodetud suuruste funktsioon.
Seetottu on otsitava suuruse wviga lihtne leida siis, kui me
teame summa, vahe, korrutise, jagatise ja teiste lihtsamate

_ funktsioonide vigade valemeid.

1. Summa viga. Olgu meil mingi fiilisikaline suurus A,
mis vordub suuruste a ja b summaga:

A=a+b. (1)

Leiame summa vea iilemméédra AA, kui meil on teada lii-
detavate vigade iilemmairad Aa ja Ab. Summa iilemtdke
(suurim vodimalik vdirtus) A 4+ AA vordub liidetavate iilem-
tokete a + Aa ja b -+ Ab summaga. Seega

A+ AA = (a+ Aa) + (b+ AD). (2)
Lahutades vordusest (2) vorduse (1) saame:
AA = Aa + Ab. (3)

Seega summa absoluutse vea iilemmiar vordub liidetavate
absoluutsete vigade iilemméédrade summaga.

Vorduste (1) ja (3) pohjal voime leida summa relatiivse
vea iilemmadra.

AA __ Aa+Ab @)

A e s

A, a ja b voivad selles arutluses tihendada iikskoik milli-
seid fiiiisikalisi suurusi — oluline on ainult see, et esimene
nendest on kahe iilejddnu summa. a voib olla néiteks laua-
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plaadi korgus porandast, b lae korgus lauaplaadist ja A
tae korgus porandast. Kui @ ja b on néditeks moodetud iihe
sentimeetrise tdpsusega, siis me teame lae korgust poran-
dast 2 sentimeetrise tdpsusega. .
2. Vahe viga. Olgu otsitav suurus A kahe suuruse a ja

b vahe:
A=a—0» (5)

a voib siin olla néiteks 1opptemperatuur, b algtemperatuur

“ ja A temperatuuride vahe. :

On ilmne, et vahe on siis suurim, kui vdhendatav on voi-

malikult suur ja lahutatav voimalikult véike. Seega vahe

iilemtokke A + AA saamiseks tuleb valemisse (5) paigutada

vihendatava iilemtoke @ -+ Aa ja lahutatava alamtoke
b — Ab.

A-+AA = (a+ Aa) — (b — Ab) (6)
Lahutades vordusest (6) vorduse (5) saame
AA = Aa -+ Ab (7

Vahe absoluutse vea iilemmiir on vordne vihendatava ja
lahutatava absoluutsete vigade iilemmédirade summaga.
Vahe relatiivseks veaks saame vorduste (5) ja (7) pohjal:

AA' _ Aa+Ab
e (8)

3. Korrutise viga. Avaldilgu otsitav suurus A otseselt
moodetud suuruste kaudu jargmiselt:

A = ab. (9)

Korrutise dilemtoke on vordne tegurite iilemtdkete korru-
tisega:
A -+ AA = (a+ Aa) (b + Ab), siit

A+ AA = ab + aAb + bAa + AaAb. (10)
Lahutades vordusest (10) vorduse (9) saame:
AA = aAb -+ bAa + AaAb.

Igal korralikul mootmisel on viga tunduvalt vdiksem suu-
rusest endast. Vorreldes saadud avaldise parema poole kolme
liiget ndeme, et esimeses kahes liikmes esineb viga tegurina
ainult iiks kord, viimases liikmes aga kaks korda. Seega vii-
mane liige on kahe eelmise liikmega vorreldes viike ja selle
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voime jatta arvestamata. Korrutise vea iillemmair avaldub
seega jargmiselt:

AA = aAb - bAa. (11)
Siit arvutame relatiivse vea:

aAb + bAa

b A !

AN L ¢

AA Aa Ab

D Bl Red ()

Korrutise relatiivse vea iilemméér on vordne tegurite rela-
tiivsete vigade iilemmé&arade summaga. .
4. Jagatise viga. Olgu

Sl sl

A= s (13)

* Kuna jagatis on maksimaalne sel juhul, kui lugeja on voi-
malikult suur ja nimetaja voimalikult viike, siis

a-+ Aa

(14)

Lahutades vordusest (14) vorduse (13) saame

a- Aa a __ ab--bAa— ab | aAb

e R G b(b— Ab)

Kuna selle vorduse parema poole nimetajas Ab on vorrel-
des b-ga viaga vaike, siis

bA Ab
A4 = Phetald (15)

Vorduste (13) ja (15) pohjal voime kergesti leida, et

AA Aa Ab
- B W (16)

Seega jagatise relatiivse vea iilemmaiar on vordne jagatava
ja jagaja relatiivsete vigade iilemmidrade summaga.

Reeglid korrutise ja jagatise relatiivsete vigade iilem-
maidrade kohta jddvad ka siis kehtima, kui meil on tegemist
murruga, kus lugejas ja nimetajas on mitme teguri korru-
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tised. Kui otsitav suurus A avaldub naiteks otseselt moode-
tud suuruste a, b, ¢, d, e ja [ kaudu jargmiselt

abc
o def ?
siis
AA Ac Ad Ae Af
A

5. Astme viga. Arvutame relatiivse vea iilemmdéara juhul
kui

A=az,

Selleks peame silmas, et siin on meil tegemist korrutisega,
kus molemad tegurid on vordsed. Seega voime rakendada
korrutise vea valemit (12):

AA=A11 +Aa ___QﬁA‘a;.

a

A

On kerge ndidata, et kui

siis ;
—_— a 1
e g (17)

Seega astme relatiivse vea iilemmdar on vordne astenda-
tava relatiivse vea iilemmaiira ja astendaja korrutisega.
6. Juure viga. Olgu

A=Ya.

Selle seose voime iiles kirjutada jargmiselt:
1

n

A=a

Vigade teoorias nédidatakse, et astme vea valem kehtib ka
murrulise astendaja korral. Seega voime rakendada valemit

(17). Kirjutades sinna n asemel astendajaks Tl, saame:
ar L Lpe
S
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Juure relatiivse vea iilemmadar vordub juuritava relatiivse
vea iilemmaddra ja juurija jagatisega.
Kui néiteks

A=Va,
siis

AA __ Aa

B pirdr v,

Peale nende fiiiisikaliste suuruste, mille védartused me
saame mootmise teel, esineb sageli otsitava suuruse avaldi-
ses mitmesuguseid fiiiisikalisi konstante (t66 termiline ekvi-
valent, Faraday arv, gravitatsioonikonstant jne.). Kuna fiiii-
sikaliste konstantide vdédrtused on moodetud vdga suure
tdpsusega, siis nende absoluutsete ja relatiivsete vigade
iilemméarad tuleb lugeda vordseks nulliga. See kehtib ka
koikide teiste tapsete arvude kohta.

Mootmisvigade arvutamisel tuleb ldhtuda jargmisest tabe-
list, kuhu on kantud lihtsamate funktsioonide relatiivsete
vigade vaartused.

Funktsioon |  Relatiivne viga
Ak Aa -+ Ab
a-+b
e Aa -+ Ab
a—b
ab Aa , Ab
a b
a Aa Ab
5 Wl
a? g Aa_
a
1y o la
a
r LR
a 2 a
et 1 Aa
Va 8 a
n 1 Aa
Va n a

2 Fiiilisika praktikumi té6juhendid VIII—XI Kkl. 17



Tutvume selle vigade arvutamise meetodi rakendamisega
konkreetsete nédidete abil. ;

Nidide 1. Aknaklaasi pindala méadramiseks moodeti
klaasi pikkus / ja laius d ning saadi jargmised mootmistule-
mused:

/= (40 + 1) cm;
d= (110 £ 1) cm.

Arvutame pindala S ning ‘pindala absoluutse ja relatiivse
vea iilemmaarad.

S = ld;
S = 40-110 = 4400 cm?.
Korrutise relatiivse vea valemi pohjal voime kirjutada:
ARy A Ad
G g S e
Arvutame siit relatiivse vea iilemméidra arvulise vaartuse.

AS
S

SR [l gl e
a3 + T S 0,025 +- 0,009 ~= 0,034 = 3,4%.

Absoluutse vea iilemméiédra saamiseks tuleb relatiivse vea
iilemmaér korrutada mootmistulemuse ligikaudse védartusega,
sest et

Seega saame:
AS = 4400-0,034 ~= 150 cm3;

S = (4400 + 150) cm®.

Nidide 2 Raskuskiirenduse méaidramiseks pendli abil
moddeti pendli pikkus / ja 20°tdisvonke tegemiseks kulunud
aeg ¢, kusjuures saadi jirgmised mootmistulemused.

= (120 4 0,5) cm;
t = (44 +0,5) sek;
= 20.

Arvutame nende andmete pohjal raskuskiirenduse ning
selle absoluutse ja relatiivse vea illemmaééarad.
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Avaldades pendli vonkeperioodi valemist
T=9 V i
g
raskuskiirenduse g, saame

472l
-

t 0
Kuna T =—, siis
Ay 472n2|
g Z

Arvutame siit raskuskiirenduse ligikaudse vaartuse:

4202120 _ g70  ogp

L cm
£5= 442 sek? °

" Leiame g avaldisest relatiivse vea valemi. Kuna 4, n?jan?
-on selles avaldises konstandid, siis nende viga on null. Seega
raskuskiirenduse relatiivne viga on vordne pikkuse / ja aja
ruudu #2 relatiivsete vigade summaga (vt. jagatise viga).

Aja ruudu viga on aga vordne aja kahekordse veaga (vt.
astme viga). Seega

Ag Al A iy
L =+
L _ 05 4 2:05 _ o064 1023 — 0,027 = 2.7%;

g 120 44 ’ ) f) 21 JO,

Ag = 980-0,027 = 26

cm
sek? °

Umardades absoluutse vea iilemméidra tidiskiimneteni,
saame mootmistulemuseks:

2/ =(980-+30) 55

Seega selle vigade arvutamise meetodi rakendamisel tule-
tame koigepealt relatiivse vea valemi ja leiame selle abil
relatiivse vea iillemméédra arvulise vdartuse. Absoluutse vea
iilemmadra arvutame relatiivse vea iillemmaara kaudu: selleks

korrutame relatiivse vea {ilemmaéidra mootmistulemuse ligi-
kaudse véirtusega.
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C. Aritmeetilise keskmise meetod. Sel juhul, kui mootmine
ei ole aeganoudev, on kasulik moota mitu korda ja votta
mootmistulemusest aritmeetiline keskmine. Sel teel saame
usaldatavama mootmistulemuse.

Uhe ja sama suuruse korduv mootmine voimaldab ka ker-
gesti middrata mootmistulemuse keskmist absoluutset ja rela-
tiivset viga.

Vaatleme selle vigade arvutamise ~meetodi rakendamist
ithe konkreetse néite abil.

Kaldpinna kasuteguri madramiseks tuleb moota veojoud F
keha iihtlasel liikumisel mééda kaldpinda, keha kaal P, kald-
pinna pikkus [ ja kaldpinna korgus A. Oletame, et me moot-
sime need suurused 5 korda ja saime allpooltoodud tabeli
esimeses neljas veerus toodud tulemused.

Kaldpinna kasutegur n avaldub teatavasti jargmiselt:

L
F-l°

Arvutame selle valemi jargi koigel viiel juhul kasuteguri.
Samuti arvutame kasuteguri aritmeetilise keskmise 1, ja iga
mootmistulemuse hdlbe (korvalekaldumise) sellest keskmi-
sest vddrtusest. Tulemused registreerime tabelisse.

i 3 1 # Kasute-
Bk Kaldpinna pinna Keha Veojoud Kasu- [guri kesk- Hilve
G korgus Kk kaal F (kG) tegur | mine- | °
1 h(m)  [PKkus| pkG) n | vaar- %=
; [ (m) Y

tus My
1. 0,215 0,5 0,07 0,037 | 0,81 0,76 0,05
2. 0,215 0,5 0,17 0,098 0,74 0,02
3. 0,215 0,5 0,27 0,158 0,76 0
4. 0,215 0,5 0,37 0,21 0,75 0,01
5. 0,215 0,6 0,47 0,236 0,75 0,01

Haélvete aritmeetilist keskmist me nimetamegi mootmistule-
muse keskmiseks absoluutseks veaks. Tahistades keskmist
viga An, , voime kirjutada:

a,+az+a3+a4+a5
5 3

An, =

0,05 + 0,02 +5 Q0L F 001" . 6018 ~4 0:02.

An =



Siit relatiivne viga:

Ak _ 002

_ e == = 9
T 0.76 DALY =250

Vigade arvutamine elektrimooteriistadega mootmisel.

NSV Lliidus toodetavad elektrimdoteriistad jagatakse seits-
messe tdpsusklassi, mida iseloomustavad jargmised arvud:
0,1, 0,2, 0,5, 1,0, 1,5, 2,5 ja 4. Tapsusklass on margitud moo-
teriista skaalal vdikesesse ringikesse.

Tédpsusklass nditab relatiivse vea iilemmaédra protsentides
mooteriista maksimaalse nédidu (lIopphélbe) korral. Maote-
riista 1opphdlbele vastavat relatiivse vea iilemmédra nime-
tatakse sageli kataandatud veaks.

+ Kui meil on kasutada ampermeeter, mille moodupiirkond
on 5 amprit ja tédpsusklass 1, siis 5-amprise voolutugevuse
- mootmisel on relatiivse vea iilemmaar 1% ehk 0,01. Kui volt-
meetri tdpsusklass on 2,5, siis tema 16pphélbele vastava pinge
mootmisel on relatiivse vea iilemmaar 2,5%.

Leiame seose, mis voimaldab elektrimooteriista vea iilem-
maéadra arvutada mitte ainult 16pphélbe, vaid igasuguse hélbe
korral. Olgu elektrimooteriista néit pinge, voolutugevuse voi
mone muu elektrilise suuruse mootmisel A. Tahistades rela-
tiivse vea iilemméédra tdhega vy, avaldub relatiivse vea iilem-
madr jargmiselt:

AA
) bagalil ol

Korrutame ja jagame selle seose paremat poolt mooteriista
maksimaalse ndiduga (Iopphélbega) 4.

=AA Am AA An
: S st S Wkt ik

m

Selle vorduse parema poole esimene tegur on taandatud
viga. Tédhistades selle y,-ga, voime kirjutada:

Am
i e S o
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Seda seost kasutame relatiivse vea fiilemmidra arvutami-
seks. Korrutades relatiivse vea mootmistulemusega saame
absoluutse vea iilemméira. Seega:

Am
AA=yA=ytTA

AA=vy, A,

b\_{aatleme nende valemite rakendamist konkreetse ndite
abil.

Voltmeetriga, mille 16pphélve (seega ka mododupiirkond)
on 300 V ja tdpsusklass 1,5, saadi pingete mootmisel mdot-
mistulemusteks 225 V, 75 V ja 6 V. Leiame absoluutse ja
relatiivse vea iilemmaééirad.

Absoluutse vea iillemméairaks saame:

AU =y U, = 0,015 - 300 =45 V.

Nédeme, et absoluutne viga ei soltu mooteriista ndidust, vaid
on kogu skaala ulatuses iithesugune.
Leiame relatiivsete vigade iilemmaérad.

Un .. 800 ;

Yl S Yt —(J— = 175% 295 > 2(.]/(‘
ve = 15% - = 6%
vs = 1,5% o = 75%

Selle néite pohjal voime Gelda, et relatiivse vea dilemméaar
ei ole kogu skaala ulatuses iithesugune. Ta on seda suurem,
mida vdiksem on mooteriista ndit. Kolmas mo6tmine on just
seetottu ebatdpne (relatiivse vea iilemmaéair 75%), et moote-
riista ndit moodustab viga vidikese osa maksimaalsest
hilbest. Kui me kasutaksime sama (6-voldise) pinge mootmi-
sel voltmeetrit, mille tdpsusklass on samuti 1,5, kuid moodu-
piirkond 8 V, siis saaksime relatiivse vea iilemmaéaéraks koi-

gest 2% (1,5% o = 2%).

Selleks et mootmine oleks voimalikult tédpne, tuleb alati
valida sobiva moodupiirkonnaga moateriist.
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Oigete mootmisvotete kasutamisest.

Nagime, et ka korras mooteriistadega mootmisel ja oigete
mootmisvotete kasutamisel tekivad paratamatult mootmis-
vead. Need vead on harilikult viga vaikesed ja juhusliku ise-
loomuga. Nad mojutavad mootmistulemust kord iihes, kord
aga teises suunas. Juhuslike mootmisvigade olemasolu ei
naita sugugi seda, et mootmine on korraldatud halvasti voi
valesti.

Mootmisvigade hindamise ja arvutamise votted, mida me
vaﬁtlesime eespool, kehtivadki ainult selliste juhuslike vigade
kohta. :

Viga mootmisel voib tekkida ka mittekorrasolevast moote-
riistast, selle skaala valest lugemisest ja ebadigete mootmis-
votete kasutamisest. Need vead on sageli viga jamedad ja
muudavad t66 tulemuse tdiesti vdartusetuks. Sellepdrast tuleb
neid valtida. :

» Suurte vigade valtimiseks tuleb enne t66 algust kontrollida
mooteriista korrasolekut ja seada ta digesti iiles. Samuti tuleb
“hoolikalt tutvuda mooteriista skaalaga ja vilja selgitada
skaala jaotuse vairtus, s. o. skaala iihele jaotusele vastav
moodetava suuruse muutus. Kui néditeks mensuuri igale jao-
tusele vastab 5 cm?®, siis skaala jaotuse véirtus ongi 5 cm?.

Monikord voib mootja ise skaala jaotuse vaidrtust muuta.
Seda saab teha néiteks Suntide ja eeltakistuste abil. Kui skaala
jaotuse vaartus on muudetav, siis tuleb mooteriista ndidu luge-
misel olla eriti hoolikas.

Pirast skaala jaotuse vagrtuse kindlaksmadramist tuleb har-
jutada mooteriista ndidu oiget lugemist.

Mooteriista ndidu tdpsemaks lugemiseks on kasulik silma
jargi hinnata ka skaala jaotuse osi. Néditeks keemilise termo-
meetriga temperatuuri mootmisel me voime kergesti lugeda
temperatuuri poolekraadise tdpsusega, olgugi et skaalal puu-
duvad pooltele kraadidele vastavad jaotuskriipsud. Mootes
moodujoonlauaga, mille jaotuskriipsud on kiillalt pee-
ned, voime silma jargi hinnata ka millimeetri kiimnendikke.
Harilikult me ei eksi seejuures iile ithe kiimnendiku milli-
meetri.

Mitmed mooteriistad, eriti elektrimooteriistad, on varustatud
nullkorrektoriga. Selliste mooteriistade kasutamisel tuleb enne
mootmisele asumist kontrollida, kas osuti on tdpselt skaala
nullkriipsul. Kui ta seda ei ole, siis pooratakse korrektori kruvi
vasakule voi paremale seni, kuni osuti fithtib tdpselt skaala
nullkriipsuga.
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Tehastes ei onnestu alati valmistada mooteriistadele tapset
skaalat. Sellistele mooteriistadele lisatakse tehase poolt sageli
paranduste tabel, kuhu on mérgitud moateriista erinevatele
nditudele vastavad parandused, s. o. arvud, mis tuleb liita
mooteriista ndiduga selleks, et saada 6iget mootmistulemust.
Moaoteriista parandus voib olla negatiivne voi positiivne.
Kontrollides mooteriista tdpsema mooteriista abil, voib ka ise
koostada paranduste tabeli.

Kui modteriista osuti voi moodetav ese ei ole otseses kokku-
puutes skaalaga, siis soltub lugemi suurus mootja silma asen-
dist. Neil juhtudel voib tekkida vaatesuunast tingitud viga ehk
parallaktiline viga.

Joonisel 2 on kujutatud skaala S, osuti O ja vaatleja silm
(kuna osuti on risti joonise tasapinnaga, siis paistab ta meile
punktina). Kui vaatleja silm on punktis 4, siis saame moodu-
riista lugemiks 4,5. Kui aga silm on punktis B, siis on lugem 3.

Joon. 2. Parallaktiline viga.

Oige lugemi saamiseks peab vaatesuund olema skaalaga
risti. :

Tapsematel mooteriistadel on mooteriista skaalale kinni-
tatud peegel. Parallaktilise vea viltimiseks valitakse selline
vaatesuund, et osuti ja tema kujutis peeglis iithtuvad.
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Il ULDIS] JUHENDEID PRAKTIKUMIS
TOOTAVATELE OPILASTELE.

Uldiseid juhendeid.

1. Ara kasuta katseriistu enne, kui oled pohjalikult tutvu-
nud t66juhendiga.

2. Enne katset kontrolli, kas koik katseks vajalikud katse-
riistad on olemas ja kas nad on terved. Katseriistade juures
esinevatest vigadest teata kohe opetajale.

3. Kaasopilastelt to6vahendite laenamine opeta]a loata on
keelatud.

4. Katseriista tuleb kasutada ainult selleks otstarbeks,
milleks see on maadratud.

5. Iga opilane vastutab temale kasutada antud riistade
,eest. Riista to6okolbmatuks muutumisest tuleb kohe teatada
opetajale.

6. Praktikumis tuleb kulutada materjale kokkuhoidlikult.
Pérast piirituslambi kasutamist kustuta see kohe; pérast
mootmisi katkesta elektrivool jne.

7. Pdrast katse lopetamist puhasta katse juures méairdu-
nud katseriistad ja aseta need selleks médratud kohale. Kont-
rolli, kas koik t66 juures kasutatud katseriistad on alles ja

terved.
T66 1opul korrasta katselaud ja kui vaja, siis ka selle
iimbrus.

Kaalude kasutamise juhendid.

1. Aseta kaalud enda ette ja neist paremale poole karp
kaaluvihtidega.

2. Vajaduse korral sea kaalud: loodi. Selleks kruvi kas
vasakpoolset voi parempoolset kaalude jalakest kas pikemaks
voi lithemaks. Jalakesi kruvi seni, kuni piistloodi teravik a
(joon. 3) ripub tdpselt aluslaua b kiilge kinnitatud teraviku
kohal.

3. Poorates keskmist nuppu ¢ paremale, vabasta kaalud ja
jalgi, kas osuti jddb pérast vonkumist kaalusambal oleva
skaala keskmise kriipsu kohale. Kui ei, siis kruvi reguleeri-
miskruvisid e ja f kaalukangi otstel seni, kuni kaalud om
tasakaalus. Reguleerimiskruvisid voib poorata ainult siis, kui
kaalud on areteeritud.
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4. Kaalutavat keha kui ka vihte voib kaalukausile asetada
voi sealt votta ainult siis, kui kaalud on areteeritud.

5. Kaalutav ese aseta vasakule kaalukausile ja vihid pare-
male kaalukausile.

6. Viiksemaid vihte voib tosta ainult népitsatega. Vihte
tuleb paigutada ainult kas kaalukausile voi karpi vastavasse
pessa.

Joon. 3. Kaalud ja kaaluvihid.

7. Vihte ja samuti ka kaalutavat keha ei tohi kaalukausile
visata.

8. Kaaluvihtide laenamine naabrilt on rangelt keelatud.

9. Kaalukausile ei tohi asetada midagi marga ega médri-
vat. .
10. Vihtide asetamist kaalukausile tuleb alata sobivaks
arvatud suuremast vihist ja minna jéark-jargult viaiksemate
vihtide kasutamisele.

11. Kui vihtide kaal tasakaalustab keha kaalu, siis loe
vihtide mass kokku ja kirjuta see vihikusse.

12. Enne vihtide asetamist kaalukausilt tagasi karpi tuleb
médrata kaalumise tdpsus. Selleks lisa kaalukausile (voi
korvalda sealt) iiks vaiksematest vihtidest. Lisamiseks (voi
korvaldamiseks) vali selline viht, mille lisamisel (voi korval-
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damisel) muutuks kaalude tasakaal vaevaltmirgatavalt. Selle
vihi mass ongi vordne keha massi mididramise vea iilemmaa-
raga.

13. Kui on vaja kaaluda keha voimalikult tapselt, siis tuleb
korvaldada kaaludlgade erinevatest pikkustest pohjustatud
viga. Selleks aseta kaalutud keha teisele, s. o. parempoolsele
kaalukausile, ja méddra keha mass teistkordselt. Keha massi
véaartuseks vota molema kaalumise tulemuse aritmeetiline
keskmine. :

Juhendeid ohutuks katsetamiseks.

1. Enne termomeetri kasutamist tee kindlaks tema moodu-
piirkond. Termomeetrit ei tohi asetada keskkonda, mille tem-
peratuur = on mootepiirkonna korgeimast temperatuurist
korgem.

2. Ole ettevaatlik piirituslambi kasutamisel. Juhul kui

“lamp on viljastpoolt piiritusest marg, siis piihi see enne lambi
. siiiitamist kuivaks. Siiiidatud lampi ei tohi iihest kohast teise

tosta nii, et piiritus sellest vélja loksub.

Piirituslamp kustuta selleks médratud miitsikese abil.

3. Kasuta ettevaatlikult klaasist mooteriistu ja nou-
sid. Leegile aseta klaasnou, seda esialgu leegi kohal soojen-
dades. Ara soojenda leegil tithja maédrga klaasnou — see
puruneb.

4. Kolvile korgi asetamisel toeta kolbi kdega kohe ta suu
lihedalt. Klaastoru ldbipanemisel korgisse puuritud avast
hoia iihes kies korki ja teises klaastoru otsa hasti korgi ldhe-
dalt.

5. Eriti ettevaatlikult kasuta riistu, milles on elavhobedat
(termomeeter, elavhobebaromeeter ja manomeeter). Nende
purunemisel satub elavhobedat porandapragudesse, sealt
leviv elavhobedaaur miirgitab aastate viltel dhku praktikumi
ruumis.

6. Viga ettevaatlik ole eetriga, sest eetri aur plahvatab
kergesti. Eetripudel peab olema alati korgiga suletud. Ruu-
mis, milles on eetri auru, ei tohi ldita tuld ega viibida selles
ei poleva piirituslambi ega kiiiinlaga.

7. Koostatud vooluringi dra liili enne voolu, kui Opetaja
seda on kontrollinud. Vooluringi koostamisel kasuta isoleeri-
tud juhtmeid.

8. Elektrivoolu mooteriistu kasuta ainult selliste voolu-
tugevuste, pingete, voimsuste jne. mo6tmiseks, mis vastavad
nende mooteriistade mootepiirkondadele.
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9. Juhtmeid ja katseriistu ei tohi liigutada, kui nad on
pinge all.

10. Transportimisel ei tohi kallutada akumulaatoreid, see
pohjustab sodobiva lahuse viljavoolamist akumulaatorlst
Vedelik on ohtlik nahale ja riietele.

11. Séddeinduktori kasutamisel peavad korgepmge all ole-
vad juhtmed olema teineteisest ja ka maandatud esemetest
10—15 sentimeetri kaugusel. Vastasel korral tekib 14bil6ok.

12. Pikksilma ei voi suunata Péikesele, sest objektiivi poolt
koondatud valgus voib silma jddadavalt vigastada.



II osa

FUUSIKA PRAKTIKUMI TOOJUHENDID

III. MEHHAANIKA.

Té6 nr. 1.
. Tutvumine nooniusega. Mootmine nihkkaliibriga.

To66vahendid. Nihkkaliiber, metallristtahukas, metall-
toru.

Nihkkaliibri ehitus ja mootmine sellega. Tavaline nihk-
kaliiber lubab pikkusi moota tapsusega kuni 0,1 mm.

Nihkkaliiber kujutab endast metallvarba, mille otsa on kin-
nitatud liikumatud nokad a ja a; (joon. 4). Piki varba voib libi-
seda liikat /, mis on varustatud nokkadega b ja b,. Liikatit
voib lugemise ajaks kinnitada kruvi ¢ abil. '

Liikatil on kiimneks jaotatud skaala.

Joon. 4. Nihkkaliiber.
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Kui vabastada liikatit kinnihoidev kruvi c ja litkata nokad
teineteise vastu, siis iihtub liikatil oleva skaala null varval
oleva skaala nulliga, liikkati skaala viimane kiimnes jaotus-
kriips satub varval oleva skaala iiheksateistkiimnenda jaotus-
kriipsu kohale. Liigutatavat abiskaalat nimetatakse nooniu-

sekst Iga jaotus varval on
I mm pikk, seega on noo-
niuse iga jaotus 0,1 mm vor-

- ra lithem varval oleva. skaala
I JF, kahest jaotusest.
B kB Eseme viliste moodete

se moodetav ese nokkade a
s ja b vahele, liikatakse nokad
vastu eset ja kinnitatakse
lilkat kruvi ¢ abil liikumatult.
Siis vaadatakse, mitmendast
varval oleva skaala jaotus-
kriipsust paremal pool on

Qbbb bt -U_Um kiﬂdlakstegemiseks asetatak-
l TEES 11 180 I |

. nooniuse  nullkriips. See
annab eseme pikkuse tdisarvu

Joon. 5. Nihkkaliibri iiikat koos millimeetrites (joonisel 5 on
nooniusega. selleks 78 mm). Siis vaada-

takse, mitmes abiskaala ehk
nooniuse jaotuskriips iihtib varval oleva skaala mingi jao-
tuskriipsuga. Joonisel 5 iihtib nooniuse viies jaotuskriips
varval oleva skaala 88-nda kriipsuga. Jérelikult on:

nooniuse 4-da ja varval oleva skaala 86-nda jaotuskriipsu

vahe 0,1 mm,
nooniuse 3-nda ja varval oleva skaala 84-nda jaotuskriipsu

vahe 0,2 mm,
nooniuse 2-se ja varval oleva skaala 82-se jaotuskriipsu

vahe 0,3 mm,
nooniuse 1-se ja varval oleva skaala 80-nda jaotuskriipsu

vahe 0,4 mm,
nooniuse 0-li ja varval oleva skaala 78-nda jactuskriipsu

vahe 0,5 mm.

Viimast vahet oligi tarvis teada. Seega on mdddetav pikkus
78,5 mm. Siit jareldub reegel: millimeetri kiimnendikkude arv
on vordne nooniuse selle jaotuskriipsu numbriga, mis koige

! Abiskaala — nooniuse — vottis tarvitusele portugallane Pefrus
Nonius.
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paremini iihtib varval oleva mééduskaala mingi jaotuskriip-
suga.

Kui tahame moota mingi eseme, néiteks toru sisemist l4bi-
mootu, siis pistame nokad a; ja b, toru sisse. (Joonis 4, iile-
mine osa.)

Siigavuse mootmiseks kasutatakse varrast d. Viimane tor-
gatakse siivendi voi lohu pohja ning liikatakse nihkkaliibri
nokkadeta ots vastu siivendi aart. Siivendi voi lohu siigavus
loetakse eespool kirjeldatud viisil.

Toc kdik. 1. il es an ne. Risttahuka ruumala mdidramine.

Risttahuka ruumala médaramiseks mooda pikkus (a), laius
(b) ja korgus (k). Iga suurust mooda vdhemalt viis korda,
mootes seda iga kord erinevast kohast. Ruumala arvutamisel
kasuta viie mootmistulemuse aritmeetilisi keskmisi. Mootmis-
tulemused kanna allpool toodud kujuga tabelisse.

Maatmise Pikkus | Laius Korgus Ruumala
mr. a(mm) | b (mm) h (mm) V = abh (mm?®)
| 40,0 29,2 10,0
2 40,2 25,1 10,0
3: 40,1 20,1 10,0
4, 40,1 25,1 10,0
5 40,1 25,2 10,0
|
Kesk- 10081 mm?® =
mine 40,1 25,14 10,0 « ‘ =101 et

Vea arvutamine. Nihkkaliibriga voib risttahuka iga moodet
moota tapsusega kuni 0,1 mm, see suurus on mootmisel teh-
tava vea iilemmaéraks.

Risttahuka ruumala arvutamisel teed seetottu relatiivse vea

AV _ Aa Ab Ah
Vox g + b + B 2
Andku néiteks mootmised risttahuka mootmete keskmisteks
vaartusteks @ = 40,1 mm, b = 25,1 mm ja A = 10,0 mm. Koik
need mootmed on moodetud vea iilemmaédraga 0,1 mm. Seega:

Aa = Ab = Ah = 0,1 mm.

Arvutamise teel said risttahuka ruumala véirtuseks
10081 mm?3. Vea arvutamisel voib arve iimardada. Seega on
meie ndite puhul ruumala relatiivne viga

AV L 0,1 0,1
VST g ¢ 25 3 & 10 °
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Ruumala V = 10081 mm?. Vottes viimase iimardatud vaair-
tuseks 10000 mms3, saame:

AV

0000, 0,0025 -+ 0,004 + 0,01
A¥
T0000 0,0165.

Siit jargneb:
AV = 0,0165 - 10000 mm3;

AV = 165 mms3.

Risttahuka ruumala véirtus tuleb seega anda jargmisel
kujul:

V = (10081 -+ 165) mm3
voi fimardatult
V = (10,1 4= 0,2) cm3.

2.1 lesanne. Metalltoru moéotmete mootmine.

Mooda toru pikkus (k), vdline ldbimoot (d) ja sisemine
1dbimoot (d;). Ka toru mootmete mootmisel tee iga kord vihe-
malt viis mootmist ja tulemuseks vota nende aritmeetiline
keskmine.

Andmed kanna tabelisse:

Mootmise Toru pikkus Viline 14bimoot | Sisemine 1dbimoot
nr. h (mm) d (mm) d; (mm)
15
3
3:
4.
%

Taiendavaid kiisimusi.

1. Kui suurt tapsust voimaldab noonius, millel méoduskaala
49 kriipsuvahet on jaotatud 50-ks vordseks osaks?

2. Nihkkaliibril on noonius, millel 20 kriipsuvahet on fihe-
pikkused mooduskaala 19 kriipsuvahega. Iga kriipsuvahe
mooduskaalal on 1 mm. Kui pikk on moodetav pikkus juhul,
kui nooniuse nullkriips on mooduskaala 15 ja 16 kriipsu vahel
ja nooniuse 12. kriips ithtib mdoduskaala kriipsuga?

Kui suure tdpsusega voib sellise nihkkaliibriga moota?
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Té6 nr. 2
Tutvumine kruvikaliibriga. Traadi ruumala arvutamine.

To6ovahendid. Kruvikaliiber, moodulint, kaks tiikki eri-
neva labimooduga traati.

Kruvikaliibri ehitus ja mootmine sellega. Kruvikaliibriga
voib pikkusi moota tdpsusega kuni 0,01 mm.

Kruvikaliiber kujutab endast metallklambrit (joonis 6),
mille liikumatu kinga a ja kruvikaliibri kruvi b vahele aseta-
takse moodetav ese. Kruvikaliibri kruvi nihutamiseks piki
telge tohib teda poorata ainult telje otsas olevast peast c. Vii-
mase sees on vedru, mis lakkab edasi andmast joudu kruvile,
kui kruvi ots on paraja survega nihkunud vastu moodetavat
eset. Sellega vilditakse eseme deformeerimist kruvi liigse
surve tottu esemele.

Joon. 6. Kruvikaliiber.

Kruvikaliibril on kaks skaalat. Kruvil olevalt skaala m alu-
miselt realt saab lugeda tdisarvu millimeetreid ja iilemiselt
realt pooli millimeetreid. Neid eraldab teineteisest piki kruvi-
telge tommatud sirge. Kruvi peal olevalt skaalalt p saab
lugeda millimeetri sajandikke.

Tehes kruvi peaga iihe tdispdoérde, nihkub kruvi ots b ja
samuti ka kruvi pea 0,5 mm vorra (skaalal m). Kuna kruvi
pea on jaotatud 50 vordseks osaks (skaala p), siis vastab

iihele jaotusele kruvi peal (skaala p) —- = 0,01-mm. Kruvi

pea iihe tdispoorde 16pul tuleb nédhtavale skaalal m rohtsa
joone peal oleval real esimene kriips, mis nditab, et kinga a
ja kruvi otsa b vahe on 0,5 mm. Poorates kruvi pead rohkem
kui iihe tdispoorde vorra, ilmub skaala m rohtsa joone kohale
skaala p mingi arv 0 — 50 vahel, need osutavad sajandike
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millimeetrite arvu, mis on {ile 0,5 mm ehk 50 sajandiku milli-
meetri. Nende arvu liidame 50-ga, sest kruvi pea tdispoordele
vastas 0,5 mm ehk 50 sajandikku millimeetrit.

To6 kdik. Keera kruvikaliibri kruvi ots & vastu kinga
a ja vaata, kas skaala nullkriips iihtib skaala m kriipsuga,
mis kulgeb roobiti kruvi teljega. Kui see ei iihti, siis mdara
kruvikaliibri nullpunkti parandus ja mairgi see vihikusse.
Otsusta, kas tuleb nullpunkti parandus lugemiga liita ()
voi sellest lahutada (—). Soltuvalt sellest vota parandus kas
positiivsena voi negatiivsena.

Traadi 1abim6dodu modtmiseks aseta traadi kruvikaliiber
kinga a ja kruvi otsa b vahele ning podra kruvi pead c¢ seni,
kuni kruvi enam ei nihku edasi (kruvi pea pocramisel tekib
siis korisev hdil). Loe kruvikaliibri ndit (tdismillimeetrite ja
nende poolte arv skaalalt m ning millimeetri sajandike arv
skaalalt p). Saadud nididuga liida algebraliselt nullpunkti
parandus, kui see on olemas. Siis p66ra moodetavat traati ta
telje iimber 90° vorra ja mooda uuesti. Niiviisi mooda
traadi 1abimoot mitmest eri kohast. Ruumala arvutamiseks
kasuta mootmistulemuste aritmeetilist keskmist.

Traadi pikkus mooda moodulindiga.

Mootmise tulemused kanna tabelisse.

L% Traadi ru Iz
Mootmise | Traadi labimoot | Traadi pikkus T T

nr. d (mm) [ (mm) Yy }"{:‘1 (mm?)

STHEEI0 =

Kesk-
mine

Katse 10pul keera kaliibri kruvi ots vastu kinga ja aseta
mooteriist karpi.

Vea arvutamine.

Traadi ruumala arvutad silindri ruumala valemi

nd?l
Y
jargi. Seega on traadi ruumala arvutamisel relatiivne viga
% e | Al
Tl (B
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Siit leiad traadi ruumala arvutamise absoluutse vea iilem-
méara:
2-Ad Al
Al e o
Taiendavaid kiisimusi.

1. Kui suure tdpsusega saab moota kruvikaliibriga, millel
kruvi pea iithe poordega nihkub kruvi !/, mm (kruvisamm)
vorra ja kruvi pea on jaotatud (skaala p) 500-ks vordseks
osaks?

2. Kui kruvikaliibri kruvi ots b oli vastu kinga a (joonis 6),
siis skaala m rohtsa kriipsu kohal oli 46. kriips skaalal p. Mil-
lise mdrgiga (-4 vo6i —) tuleb votta nullpunkti parandus ja
kui suur see on?

Too nr. 3

Kaalumine kangkaaludel ja tahke keha tiheduse arvutamine.

Téoovahendid. Kangkaalud, kaaluvihid, metallristtahu-
kas, nihkkaliiber, kaalude kasutamise juhised.

T66 kdik. Tutvu pohjalikult kaalude kasutamise juhistega
ja juhindudes neist mééra kindlaks risttahuka mass.

Nihkkaliibriga mooda metallristtahuka mootmed, teostades
iga mootme mootmist vahemalt kolm korda. Iga kord mooda
vastavat suurust erinevast kohast. Ruumala arvutamisel
kasuta pikkuse, laiuse ja korguse mootmise aritmeetilisi kesk-
misi vaartusi.

Mootmiste tulemused kanna jargmisse tabelisse.

Ruumala | Mass Tihedus
V(em®) | m(g) | D (g/lem?)

Mootmise | Pikkus Laius Korgus
nr. a (cm) : b (cm) h (cm)

i
s
3. /

Kesk-
mine

Keha ruumala arvuta risttahuka ruumala arvutamise valemi
V = abh

jargi. Keha aine tihedus arvuta valemi' jargi
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SETR. L
D= v

kus m on keha mass ja V ruumala. Kui keha massi moota

£ = -tes,
cm

grammides ja ruumala cm®-tes, siis tihedus tuleb

Vea arvutamine.

Risttahuka mootmete mootmisel ja ka massi maédramisel
teed vea, mille iilemméaéra voib médrata. Kui risttahuka moot-
meid modta nihkkaliibriga, siis moodetakse keha pikkust,
laiust ja korgust iihesuguse ja nimelt sellise tdpsusega, kus
mootmise viga ei iileta 0,1 mm ehk 0,01 cm. Kui massi méa-
rata tehniliste kangkaaludega, siis ei iileta massi maaramise
absoluutne viga (Am) 0,01 g.

m

Tiheduse relatiivne viga AD  on vordne jagatise (T)

D
relatiivse veaga, s. t.

BB A AV
o
Risttahuka ruumala relatiivne viga
AV Aa Ab Ah
T i b A "
kus a, b ja h on risttahuka mootmed ja Aa, Ab ja Ah on
nende mootmisel tehtud vigade idilemmaédrad. Seega
A v Am Aa Ab Ah
Byl ke i Rl el vy T
‘millest jargneb, et

D= (4840 32) 0.

Olgu naiteks: ' b
a=401 cm, b=2,50 cm, 2 = 1,03 cm ja m = 68,63 g. Siis metallist rist-
tahuka ruumala

V=4,01-2,50-1,03 = 10,06 cm?®
ja ta tihedus
68,63 g g
D = = 6.8 >
10,06 cm® cm?®

Vea arvutamisel kasuta {imardatud arve.
Leia tiheduse absoiuutse vea iilemmaar D.

0,01 0,01 , 0,01 0,01
D— [0 \ ) , - 6,8 = (0,0002 4 0,0025 -+ 0,004
69 - 4 o 2,5 ik 1,0 ) ( % i

+40,01) - 68=0,136-—8 _ —02 & .
cm® cm®
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Tulemus koos veaga anna iimardatult:
D—(68+02) —E_.
cm

Taiendavaid kiisimusi.

1. Kas oleneb aine erikaal koha korgusest, meretasemest
arvates? :

2. Millisel ainel maakeral on suurim tihedus?

3. Kuidas méirata oigesti keha massi kangkaaludega, mille
olad pole tédpselt ithepikkused? :

To66 nr. 4.
Uhtlaselt kiireneva liikumise uurimine.

Téovahendid. Riist kinemaatika ja diinaamika katse-
teks, moodulint, metronoom voi sekundpendel.

Mirge. Kui kasutatakse sekundpendlit (ithe meetri
pikkuse niidi otsa riputatud raskus), siis peab teine opilane
iga kord 166ma pliiatsiga vastu lauda, kui pendel jouab dar-.
misse asendisse.

Too kdik. Aseta joonisel 7 kujutatud katseriist lauale ja
kahe rattaga vankrike réopale. Traadi all, mida méoda vee-
revad vankrikese rattad, on kruvid K, mille. otstele toetub
traat — roobas. Neid kruvides saab réopa seada sellisesse
asendisse, et vankrike iiheski kohas ei liigu kiirenevalt
ega aeglustuvalt.

o

TH

Joon. 7. Riist kinemaatika ja diinaamika katseteks.

1. Seos labitud tee «s» ja aja «t» vahel iihtlaselt kiireneval

litkumisel.
Kui oled katseriista eespool kirjeldatud viisil iiles seadnud,
siis anna talle niisugune kalle, et vankrike veereks mdooda
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roobast iihtlaselt kiirenevalt. Metronoom pane tiksuma voi
pendel vonkuma nii, et kahe 166gi vahe oleks !/, sekundit
(120 166ki minutis). Loenda metronoomi l66ke: «null, iiks,
kaks, kolm ...» Oeldes metronoomi mingi 166gi ajal «null»,
lase samaaegselt vankrike veerema. Selleks vabasta vankrike
lingist L. Margi koht, kuhu vankrike joudis, metronoomi kahe
voi kolme 166giga. Sellele kohale aseta fiksaator F. Kui vank-
rike jouab fiksaatori kohale, siis 166b vankrikese all olev polt
vastu fiksaatori linki. Lingist vabanenud vedru 166b selgesti
kuuldavalt vastu riista. See on mérgiks, et vankrike on labi-
nud teepikkuse s. Katset korrates ja fiksaatorit nihutades leia
fiksaatori selline asukoht, et metronoomi 166k. ja fiksaatori
160k tdpselt iihtiksid.

Vankrikese liikumise ajal loenda metronoomi 166gid.

Vankrikese poolt 1dbitud teepikkus mooda moodulindiga.

Katseandmed kanna tabelisse. Siin toodud tabelisse on
margitud mootmiste ndidistulemused.

5 £ > Kiirendus
Katse Teepikkus | Liikumise 9s 2
nr. s (cm) |aeg £ (sek) i 2s ( cm
o sek?
E 6,6 0,5 132 0,25 52,8
2. 26,5 1,0 53,0 1,0 53,0
3. 60,0 1,5 120,0 225 53,3
4, 106,0 2,0 212,0 4,0 53,0
‘ Keskmine cm
5 e
1 [ ? ( sek? )

Korda katset fiksaatori teistsuguse kauguse juures, leia lii-
kumise aeg ja mooda moodulindiga vankrikese poolt labitud

teepikkus.
Uhtlaselt kiireneva liikumise valemist
o at?
2 2

avalda vankrikese kiirendus a. Kuna
2s = at?,
siis
2s
&= —?2—' %
Vordle tabeli viimase veeru andmeid, tee jareldus Kkiiren-
duse kohta idihtlaselt kiireneval liikumisel.
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Kirjuta 0,5, 1, 1,5 ja 2 sekundi véltel vankrikese poolt 1dbi-
tud teepikkuste suhted s :ss: s3: 54 Samuti kirjuta vastavate
teepikkuste ldbimiseks kulunud aegade ruutude suhete rida:
£ : ¢ : t2 : t3 . Teepikkuste suhete rida taanda esimese liikme
s) ja aegade suhete rida taanda ¢7-ga. Vordle molemaid suhete
ridu ja tee jareldus selle kohta, kuidas suhtuvad teepikkused
nende labimiseks kulunud aegade ruutudega juhul, kui liiku-
mine on iihtlaselt kiirenev.

2. Uksteisele jargnevates vordsetes ajavahemikes labitud tee-
pikkuste vaheliste suhete kindlakstegemine. Saadud katseand-
metest ldhtudes arvuta fiksikutel iiksteisele jargnevatel vord-
setel ajavahemikel (!/; sek.) ldbitud teepikkused s;, s, s3 ja
s4. Nditena toodud tabeli andmetest selgub, et

s1=6,6 cm, s; =26,0—6,6=19,9 cm jne.

Moodusta iiksikutes {iksteisele jargnevates ajavahemikes
labitud teepikkuste suhted: s;:S2:83:84=26,6:199 :. ..
Taanda suhete rea s, arvulise vddrtusega ja tee jareldus selle
kohta, kuidas suhtuvad sellel liikumisel iiksikutes iiksteisele
jargnevates vordsetes ajavahemikes (!/» sek.) ldbitud tee-
pikkused.

Taiendavaid kiisimusi.

1. Keha liikus esimese sekundi jooksul 5 m, teise sek. jook-
sul 15 m, kolmanda — 25 m, neljanda — 35 m jne. Milline on
selle keha liikumine? Kui suur on selle litkumise keskmine kii-
rus ja keskmine kiirendus iga sekundi jooksul?

2. Keha algas liikumist paigalseisust. Liikudes iihtlaselt kii-
renevalt, ldbis ta esimeses sekundis 3 m. Kui suure kiirendu-
sega liikus see keha? Joonesta selle liikumise jaoks Kkiiruse
graafik.

3. Liikudes 3 sekundit iihtlaselt kiirenevalt, 1dbis keha
22,5 cm. Piérast seda liikus ta iihtlaselt.

Miaidrata keha kiirus kolmanda sekundi lopul ja tee, mille
keha ldbis nelja jargneva sekundi jooksul.

Too nr. 5.

Kehade vaba langemise kiirenduse médaramine
(1. variant).

Toovahendid. Statiiv koos metallsilindriga vonku-
miste iileskirjutamiseks, kaks heliharki, vonkesagedusega.. ... ;
statiiv muhvi ja nédpitsaga, kaks puutiikki helihargi kin-
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nitamiseks népitsasse, kummivasar helihargi helisema pane-
miseks, moodujoonlaud, kiiiinal, toos tuletikkudega, lapp tah-

ma pithkimiseks.

Vaba langemine on kiillalt suure kiirendusega liikumine.

L]

Joon. 8. Katseriist vaba langemise
kiirenduse maédramiseks.

langeb vabalt

Seetottu pole lithemate tee-
pikkuste ldbimiseks kulunud
ajavahemike mootmine tava-

liste kelladega  voimalik.
Kaesolevas t6os tuleb kasu-
tada ajavahemike mootmi-
seks sellist heliharki, mis

teeb sekundis kiillalt suure
arvu vonkeid, nditeks 440
vonget. Sellise helihargi iihe

g & e k 1
vonke vélde on jérelikult o

sekundit. —— sekundi valtel

I
440
langev keha
niisuguse teepikkuse, mida
voib moota tavalise koo-
lis kasutatava joonlauaga.
Kiesolevas to0s on vabalt
langevaks kehaks metall-
silinder.

Katseseadme ehitus on
jargmine. Statiiv koos me-
tallsilindriga (joon. 8) von-
kumiste iileskirjutamiseks
koosneb kolme jalaga alusest
a, kruvist b, mille abil saab
riista seada vertikaalseks,
torukujulisest varvast ¢, me-

tallsilindrist d ja silindri
paastikust e. Katsetamisel
asetatakse silinder toruku-

julisele vardale c¢. Vajutades

paastikule e vabaneb silinder ja langeb vabalt alla. Alusele

on kinnitatud kummikork, mis ei lase allakukkunud silindrit

tagasi porgata (silinder kukub tihedalt korgi otsa).
Helihargi iihe haru kiilge tuleb joota terastraadike voi

kinnitada pigiga harjas.

Selline helihark tuleb kinnitada

kahe puidust tihendusklotsi abil statiivi ndpitsasse ja hoo-
litseda selle eest, et traadike puudutaks silindrit ja vonguks
helihargi vonkumisel risti silindri teljega.
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Too kdik. Vabalt rippuva joonlaua abil kontrolli toru
¢ vertikaalsust. Kui toru ei ole vertikaalne, siis tuleb selle
vertikaalseks seadmiseks keerata kruvist 6. Kinnita helihark
nédpitsasse ja ldhenda helihargi harud parajasse kaugusse
metallsilindrist (joon. 9). Vajuta padstikule e, lase silindril
langeda. Jalgi, kas traatteravik (voi harjas) puudutab kogu
langemise aja silindri pinda ning helihargi helisemisel von-
gub risti silindri moodustajaga. Proovi silindri langemist ka
siis, kui oled pannud helihargi helisema.

Joon. 9.
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Niiiid tahma silinder, selleks nihuta ja poora seda aegla-
selt kiiiinla leegil. Pédrast seda aseta silinder oma kohale ja
lase silinder langeda. Helihargi haru kiilge kinnitatud traa-
dike vO0i harjas peab jdtma tahmatud silindri pinnale sirge
joone. Niiiid pane helihark helisema (166 kummivasaraga
vastu helihargi haru) ja lase silinder langeda. Koos helihar-
giga vonkuv traadike voi harjas jdtab langeva tahmatud
silindri pinnale lainelise jdlje — vonkumise graafiku. Seda
katset korda kolm korda.

Joon. 10. Riista asetus vonkumiste arvu loendamisel.

Pérast graafikute saamist aseta katseriist nii, nagu néaha
joonisel 10. Sellises asendis on mugav vaadelda graafikuid
ja lugeda perioodide arvu. Terava pliiatsiotsaga puhasta
silindril tahmast ringid, mis on silindri pinnasse pressitud
3 cm, 12 cm ja 27 ©m kaugusel silindri alusest. Need ringid
jaotavad silindri pikkuse kolmeks vahemikuks: A — pikku-
sega 3 cm, B — pikkusega 9 cm ja C — pikkusega 15 cm.
Need pikkused suhtuvad nagu 1:3:5, s. 0. nagu jirjestikused
paaritud arvud. Varemopitust on teada, et niisugune liiku-
mine, mis algab paigalseisust ja mille puhul vordsetes aja-
vahemikes labitud teepikkused suhtuvad nii, nagu jérjestiku-
sed paaritud arvud, on {ihtlaselt kiirenev liikumine. Vaba
langemine on teatavasti iihtlaselt kiirenev liikumine. Seega
ajavahemikud, mille véltel silinder langeb teepikkused A, B
ja C, peavad olema omavahel vordsed. Kuna silindri lange-
mise ajal helihargi vonkesagedus ei muutu, siis peab silindri
igas vahemikus olema graafikul iiks ja sama arv tais-
perioode.

Loe perioodide arv vahemikus B ja C kokku ning jaga
tulemus kahega. Saad perioodide arvu ithes vahemikus. Tea-
des seda, voib arvutada perioodide arvu kogu silindril. Selle
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saad, kui perioodide arvu iihes vahemikus korrutad kolmega,
sest vahemikke silindril on kolm.
Tegi helihark néditeks 440 vonget sekundis (see arv on

helihargil mérgitud), siis joonestati iiks periood ﬁ se-
kundi véltel ja 102 perioodi —;2—(2) sekundi véltel. Niiviisi

voib méérata silindri pikkuse tee ldbimiseks kulunud aja f.
Tee pikkuseks on vahemike A, B ja C summa, s. o. 27 cm..
Valemist

avalda

Siit arvuta g vaartus.
Andmete iilesmarkimiseks kasuta jargmise kujuga tabelit.

Vaba lan-
Perioodide | Perioodide | ;... gegis:
Katse ary arv silindril miseie 2 2s kiirendus
nr. vahemikul (vaherpikul ¢ (sek)g (cm) e
BjaC | A BijaC) g_(sek2)
y & 68 102 0,232 0,0538 54 1004
L
3:
Keskmine
Vea arvutamine.
Relatiivse vea leiad valemi
A _ As o, 2:-M¢
g P t

jargi.
Pikkusi saad moota tapsusega 1 mm, seega As = 0,1 cm.
Perioode saad moota veaga alla 0,75 perioodi pikkust ja

seega saad aega moota tdpsusega 0,75 vonkekestusest. Kui
nditeks mootmisel saad 68 perioodi, siis

ja
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Ag 0,1

2 2.0.75
TR i 68

- = 0,0037 - 0,022 ~ 0,026,

siit

B ; O il IOHL
Ag = 0,026-980 o o 26 ok? *

Taiendavad kiisimused.

1. Mis liiki liikumine on vaba langemine?

2. Vota kaks iihesuurust ja ithepaksust paberilehte, mille-
dest teine voldi mitmekordselt kokku. Lase molemad {iheaeg-
selt ja iihekorguselt langeda. Kumb paberileht jouab enne
porandale? Seleta ndhtust. '

3. Millise jou mojul toimub vaba langemine? Millised
joud mojuvad kehale ohus langemisel?

Too nr. 6.

Kehade vaba langemise kiirenduse maaramine
(2. variant).

Toovahendid. 1,5 m pikkune puulatt auguga otsas,
raudvarras lati iilesriputamiseks, metallkuulike konksuga,
universaalstatiiv kahe muhvi ja népitsaga, plokk klambriga,
niiti, kopeerpaberit, valget paberit, liimi, moodulint voi moo-
dujoonlaud, tuletikud.

Too kdik. Kui puulatt tema otsas olevast august ldbipis-
tetud varda abil illes riputada ja tasakaaluasendist valja
viia, siis pédrast vabakslaskmist hakkab ta vonkuma.

Koosta antud riistadest katseseade nii, nagu on ndha joo-
nisel 11. Hoolitse selle eest, et metallvarras, millel ripub puu-
latt, oleks horisontaalne ja et latis olev auk voimaldaks lati
vaba vonkumist.

Lati kohale, temast pisut korgemale kinnita statiivi varda
kiilge népits, mille vahele paiguta plokk A. Ule ploki pane
niit, mille ithe otsa kiilge on kinnitatud metallkuulike K.
Niidi teine ots seo latil oleva konksu C kiilge.

Kuulikesepoolsele lati kiiljele kinnita liimi abil kaks valget
pabeririba. Esimene neist (lithem) kinnita lati iilemise otsa
juurde ja teine (20—30 cm pikkune) lati alumise otsa ldhe-
dale, iilemisest otsast umbes 110 cm kaugusele. Valgetele
paberiribadele kinnita kopeerpaberi ribad (kinnita liimiga
ainult riba otstest).
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Niiiid tombab iiks Opilane niiti horisontaalselt hoitud pliiat-
siga (B) ja viib sellega lati vertikaalasendist korvale. -

Teine oOpilane surub kuulikese vastu kopeerpaberit, nii et
valgele paberiribale jddb kuulikese algasendit tahistav jilg.
Niiiid siiiitab sama oOpilane tuletiku ja poletab niidi punktide
B ja C vahel 1dbi. Latt hakkab liikuma tasakaaluasendi poole,

Joon. 11. Katseseade vaba langemise kiirenduse
maaramiseks.

samaaegselt sellega hakkab langema ka kuulike. Kui latt on
joudnud vertikaalasendisse, siis ta 166b vastu kuulikest. L66k
jatab latil olevale pikemale paberiribale jélje.

Vota latt vardalt ja mooda kuulikese kahe asendi vaheline
kaugus (jdlgede vahemaa paberiribal). See on kuulikese
poolt vabal langemisel kaidud teepikkus s. Selle tee labimi-
seks kulunud aja saab teada lati vonkumise jargi. Sellise
pikkusega latt vajab liikumiseks iihest ddrmisest asendist
teise iithe sekundi, seega on ajavahemik, mille jooksul latt
liigub ddrmisest asendist vertikaalsesse asendisse 0,5 sekun-
dit. See ongi aeg, mille jooksul kuulike vabal langemisel
labis teepikkuse s. See ajavahemik ei soltu sellest, kui kau-
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gele eemaldasime lati tasakaaluasendist. Siiski ei ole soovi-
tav vétota nurka lati ja vertikaalsihi vahel suuremat kui
20—25°.

Korda katset 7—8 korda, kanna andmed tabelisse ja vota
vaba langemise kiirenduse arvutamiseks teepikkuste aritmee-
tiline keskmine.

Andmete tabeli ndidis on jargmine.

Vaba
langemise
: Tee pikkus Langemise kii
Katse nr. s (cm) 2s Soil Ftuk) 2 ll2rendus
g:_s ( cm)
| g sek?
1 116 l
2 120 i
3. 118 0,5 0,25
4. 115
5 116
6. 1¥7
Keskmine 117 234 ’ 0,5 ' 0,25 936 -

Tiaiendavad kiisimused.

1. Miks saime sooritatud katsetel toelisest vdiksema vaba
langemise kiirenduse vaartuse?

2. Millised joud mdjuvad vabal langemisel ja millised joud
langemisel 6hus?

3. Mooda toa korgus ja arvuta aeg, mille jooksul keha lan-
geks lae alt porandale, kui ta langeks vabalt.

Too nr. 7.

Kaldpinnal asuvale kehale mdjuvate joudude tasakaalu
tingimuste uurimine.

Toovahendid. Kaldpind, mille iilemises otsas on
plokk, kaalukauss, kaaluvihid, kaalud, rull raamis, puuklots,
moodupuu voi moodulint, néor.

To6¢ kdik. Kaldpinnal oleva keha raskusjou P voib lahu-
tada kaheks komponentjouks nii, et itks komponentidest (F,)
oleks paralleelne kaldpinnaga ja teine (Fs) sellega risti
(joon. 12).
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Rakendades kaldpinnal olevale kehale jou F, mis on sama
suur, kuid vastassuunaline jouga F,, jdab keha kaldpinnal
"tasakaalu.

A
C M

Joon. 12. Kaldpinnale asetatud kehale moju-

vad joud.

Taisnurksete kolmnurkade ABC ja OKM sarnasuse tottu
voib kirjutada, et

o8 Ly
i P
Kuna F = F;, siis
LI
l P

Viimase vorduse kehtivust kontrollime katse teel.

Laua ddre ldhedale aseta puuklots, millele sea kaldu
kaldpind nii, nagu on niidatud joonisel 13. Eraldi kaalu
rull ja papist valmistatud kaalukauss ning kirjuta saadud
andmed to6ovihikusse. N6ori iiks ots kinnita rulli raami kiilge,
teise otsa kiilge seo kaalukauss ja aseta noor iile ploki.
Kaalukausile pane niipalju vihte, et rull nérga touke mojul
liiguks kiirenduseta m6oda kaldpinda iiles. Olgu siis kaalu-
kausil olevate vihtide kaal Q,. Korvalda niiiid kaalukausilt
niipalju vihte, et rull norga touke majul liiguks kiirenduseta
modda kaldpinda alla. Olgu siis vihtide kaal kaalukausil
Qs. Q; ja Q, aritmeetiline keskmine olgu Q. Kui sellega liita
kaalukausi kaal ¢, siis saadakse joud F, mis, mojudes roobiti
kaldpinnaga, hoiab rulli kaldpinnal tasakaalus, seega

F=F1.
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Mooda kaldpinna korgus A, (loe seda katselaua pinnast
kuni kaldpinna allpool oleva servani) ja kaldpinna pikkus .
Andmed kanna tabelisse.

Joon. 13.

Vihte

kaalukausil
. . |Kaalu- Keskmine z -
-1 lli:;lalll kausi | rulli | rulli ; Pzl ik };{lk— 3t
2| 8! | kaal | tiiku- | liike- | @ — QuEQa |\TTET9) &S| KSR
= " g | misel | misel 2

iiles | alla

Q | @
¥
2.
3.

Katset korda vihemalt kolm korda, valides iga kord erineva

kaldpinna korguse.
Tabeli andmete pohjal tee jareldus kaldpinnal oleva keha
tasakaalutingimuste kohta.

Tiaiendavad kiisimused.

1. Tabeli esimese rea andmete pohjal arvuta: a) t66, mida
tehakse rulli tostmisel vertikaalselt iiles korgusele A,

b) t66, mida tehakse sama rulli veeretamisel iiles piki
kaldpinda, mille pikkus on L

Kummal juhul tuleb t66d teha rohkem?
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2. Kaldpinna pikkus on 3 m ja ta korgus on 1,2 m. Kald-
pinnal asub keha kaaluga 600 kG.* Kui suurt kaldpinnaga
paralleelset joudu tuleb rakendada, et see keha ei liiguks
mooda kaldpinda alla? Kui tugevasti rohub see keha kald-
pinnale? :

Hoordumist ei arvestata. .

Té6 nr. 8.
Loikuvate mojusirgetega joudude liitmine.

Téévahendid. Vineerplaat (40)<60 cm) tiketega ser-
vades, kolm diinamomeetrit (vedrukaalu), metallrongas,
kolm traatkonksu, néori, leht valget paberit, joonlaud, joo-
nestuskolmnurk, rohknaelad.

To6 kdik. Rohknaelte abil kinnita paberileht vineerplaadile.
Seo kolm nooritiikki metallronga kiilge. Iga nooritiiki teise
otsa solmi aas, millest pane 1dbi diinamomeetri konks. Traat-

HERiRer Y

/\ /\ /\ /\ N\

Joon. 14.

* Viimasel ajal on hakatud jdude, sealhulgas ka raskusjoudu mootma
kilogrammide asemel kilopondidega. Kilopondi suurus on vérdne
kilogramm-jou arvulise védirtusega. Seega voib jou 600 kG asemel kir-
jutada 600 kilopondi, lithendatult 600 kp. Tuhandik kilopondist on pon d.
Jarelikult on 1 p vordne jouga 1 G. Tuhat kilopondi on itks meg a-
pond (Mp), see vastab joule 1 T. :
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konksude abil kinnita kolm diithamomeetrit vineerplaadi ser-
vades olevatesse téketesse (joon. 14). Tuleb jédlgida, et noo-
rid oleksid pinguli, kusjuures diinamomeetri varda suund
ithtigu tema kiilge kinnitatud n66ri suunaga.

Vii rongas tema asendist vidlja ja vaata, kas ta tuleb endi-
sesse asendisse tagasi. Endisesse asendisse tagasitulemine
on tunnuseks, et noédérid ja diinamomeetri vedrud on vabad.
Kui seda ei ole, siis tuleb takistused korvaldada.

Selle jdrel méargi terava pliiatsiotsaga iga noori alla pabe-
rile kaks tdppi, iiks neist ronga ldhedale, teine aga esimesest
voimalikult kaugele. See-
juures hoidu néori puudu-
tamast. Nii tédpselt kui
voimalik, loe diinamo-
meetritelt joud P, Q ja R
ja mérgi nende suurused
vihikusse.

Siis vota  paberileht
vineerplaadilt ja tomba
joonlaua abil 1dbi iga noori
alla méargitud kahe tdpi
Joon. 15. sirge. Need peavad 10i-

kuma f{ihes punktis —

ronga keskpunktis A (joon. 15). |

Kujuta rongale (punktis A) rakendatud joud vastavatel
sirgetel noolte abil, valides nditeks joule 100 G vastavaks
16igu 5 cm. Siis joule 200 G vastab 16ik 10 cm jne. Sel teel
saab kujutada kolme joudu nooltega P, Q ja R. Kolmnurga
ja joonlaua abil joonesta joude P ja Q kujutavatele vektori-
tele kui roopkiiliku kiilgedele roopkiilik. Vordle selle réép-
kiiliku diagonaali suunda ja pikkust joude P ja Q tasakaa-
lustavat joudu R kujutava noole suuna ja pikkusega.

Korda sama katset, valides nurga joudude P ja Q vahel
90°, siis 60° ja 1opuks 30°.
" Sonasta reegel I6ikuvate mojusirgetega joudude liitmise
kohta.

" Tdiendavaid kiisimusi.

1. Kuidas soltub resultantjou suurus komponentjoudude
vahelisest nurgast?

2. Millistel tingimustel on kahe vordse jou resultant nii-
sama suur kui kumbki komponentjoududest?

50



- kiilge kinnitatakse = metallist

K

_ nédhtud kohal taldriku liikumist.

To66 nr. 9.

Jou, massi ja kiirenduse vahelise seose uurimine.
(1. variant)

Toovahendid. Riist kinemaatika ja diinaamika kat-
seteks, kaks suuremat koormust, kaks vadiksemat lisakoor-
must, kangkaalud, kaaluvihid, vedrukaalud, vankrike kahe
rattaga, moodulint, metronoom voi sekundimootja, noori otsa
seotud metallketas — taldrik.

Katseriista iilesseadmine. Katseriist tuleb asetada lauale
selliselt, et selle plokiga varustatud ots oleks laua é&arele
niivord ldhedal, et laud ei takis-
taks niidi otsa seotud metall-
ketta — taldriku — langemist
(joon. 16). Vertikaalse varda

platvormike. See takistab ette-

Vedrukaalude abil tehakse
kindlaks  vankrikese mass.
Noori otsa seotud taldriku ja
samuti ka kahe lisakoormuse
mass maddratakse kangkaalu-
dega. Andmed  kirjutatakse
vihikusse.

Edasi asetatakse vankrike
roopale ja seatakse katseriist
selliselt kaldu, et vankrike vee-
reks viikese touke mojul iiht-
laselt médda rocbast. Seega on
korvaldatud hoordumise moju.
Traadi all, mida moodda veere-
v_ad Vankrll_(ese rattad, on kru- Joon, 16. Katseriist kinemaatika
vid K, mille otstele toetub ja diinaamika katseteks.
traadist roobas (joon 7). Neisi :
kruvidest keerates seatakse roobas sellisesse asendisse, et
tiheski kohas ei liiguks vankrike kiirenevalt ega aeglustuvalt.
Umbes 50—80 cm kaugusele réopa sellest otsast, kust vank-
rike hakkab veerema, kinnitatakse fiksaator F. Kui vankrike
jouab fiksaatori kohale, siis 166b vankrikese all olev polt
vastu fiksaatori linki ja vabanenud vedru 166b selgesti kuul-
davalt vastu riista. Look teatab, et vankrike on ldbinud
moodetud teepikkuse s.

-

178U Rosmatidesy ; -




Too kiik. 1. Seos jou ja kiirenduse vahel jadva massi puhul.

Aseta vankrikesele kaks vaiksemat lisakoormust, taldrik
jidta aga koormamata. Siis on edasivedavaks jouks taldriku
kaal, s. 0. 10 G. Kogu liikuva massi moodustavad niiiid
vankrikese mass, kaks vdikest lisamassi ja taldriku mass.

Metronoom voi pendel sea tiksuma nii, et 160gid kostaksid
iga % sekundi tagant. Vankrike lase liikuma iiheaegselt met-
ronoomi mingi tiksuga. Proovimise teel leia fiksaatorile nii-
sugune koht, kus fiksaatori 166k kostaks fiiheaegselt metro-
noomi mingi 166giga. Vankrikese liikumise ajal loenda met-
ronoomi looke. Lookide arvu jargi tee kindlaks aeg
sekundites. Iga kord mooda vankrikese poolt ldbitud tee-
pikkus s ja vota vahemalt viie katse aritmeetiline keskmine.

Juhul kui aja mootmisel tuleb kasutada sekundimootjat,
ei pruugi muuta fiksaatori asukohta, vaid moota liikumise
aeg sekundimootjaga ja arvutada viie mootmise aritmeetiline
keskmine.

Uhtlaselt kiireneva liikumise tee valem, kui algkiirus on
null, on jargmine:

s HL
2
Sellest leiame, et
e e
8 =55t

Viimase valemi abil arvuta vastava kiirenduse a vaartus.

Niiiid aseta vankrikeselt taldrikule {iks lisakoormus (liikuv
mass jadb seega endiseks). Liikumapaneva jou moodustab
niiiid taldriku ja iihe lisakoormuse kaal. Korda eespool kirjel-
datud katset ja arvuta kiirenduse a vaartus.

Lopuks aseta taldrikule molemad lisakoormused, korda kat-
set ning arvuta kiirenduse a véirtus. (Ka sel korral on lii-
kuv mass endine).

Katseandmed kanna vastavasse tabelisse, mille nédidis on
toodud jargnevalt. ,

Katseandmed juhul, kui liikuv mass on ... g (vankrikese mass - taldriku
mass -+ kaks lisamassi).

L Kiirendus
Joud Aeg P Teepikkus X e
F (G) £ (sek) s (cm) piohit fT a
10 -3 9 81 18,0 0,56
20 2 4 74 37,0 0,54
30 1,5 235 60 53.3 0,56




Vordle suhteid —f— omavahel. Tee jiareldus mojuvate jou-

dude ja nende poolt kehale antud kiirenduste kohta jddva
massi puhul.

2. Seos keha massi ja kiirenduse vahel, kui kehale mojub
jddv joud. .
. Pane vankrikesele kaks suuremat koormust. Liikumapane-
vaks jouks vota koigis jdrgnevates katsetes taldriku kaal
(10 G). Varemkasutatud viisil mooda teepikkus s ja liiku-
misaeg ¢ ning arvuta neist andmeist kiirendus a katses nr. }
toodud valemi jargi.

Niiiid jdta vankrikesele ainult iiks suurem koormus ja lii-
kumapanevaks jouks endiselt taldriku kaal ning arvuta kii-
rendus a. Andmed kanna vastavasse tabelisse, mille niidis
on toodud alljargnevalt.

Katseandmed juhuks, kui liilkumapanev joud F=... G

’ Kiirendus
51222 ; Aegk 2 Teepikkus 2¢ P e
m (g) (sek) s (cm) a:——ﬂ—

Vordle kuuendas veerus toodud liikuva massi ja vastava
kiirenduse korrutisi (ma). Mida voib 6elda nende kohta? Tee
jdreldus keha massi ja kehale jddva jou poolt antud kiiren-
duse kohta.

Taiendavaid kiisimusi.

1. Joud 50 G andis kehale kiirenduse 20 - . Kui suur

sek
joud annab samale kehale kiirenduse 60 ::1142 ?
2. Mingi joud andis kehale massiga 100 g kiirenduse

m . . L
1 ek - Kui suure massiga kehale annab sama suur joud

kiirenduse 4 _sénk_?‘ ?
3. Keha massiga 450 g hakkab liikuma paigalseisust ja
labib esimese sekundiga 4 m, teise sekundiga — 12 m, kol-

manda sekundiga 20 m, neljanda sekundiga—28 m jne.
Milline on keha liikumine? Kui suur joud mojub kehale?
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Too nr. 10.
Jou, massi ja kiirenduse vahelise seose uurimine.

Toovahendid. Pikendatud vardaga universaalstatiiv
koos kahe muhvi ja iihe ndpitsaga, kergestiliikuv plokk
vardal, vordsete koormuste paarid 200 g, 400 g ja 600 g, liis-
tuga varustatud lauake, kangkaalud, kaaluvihid, jimedamaid
traaditiitkke hoordejou kompenseerimiseks, umbes 2 m paindu-
vat noori, meetripikkune moodu-
joonlaud, stopper ja kruvikeeraja.

Too kdik. 1. Aseta statiiv laua
ddrele selliselt, et laua &dar ei
takistaks noori otsa riputatud

i koormuste liikumist. Kruvikeeraja

.~ abil vabasta plokk hargist ja

s mddra kaaludel plokiketta mass.

Mairgi see vihikusse. Aseta ploki-

ketas tagasi oma kohale. Muhvi

~* abil kinnita plokk voimalikult
korgele statiivi varda kiilge (joo-
nis 17).

Liistuga  varustatud lauake
kinnita nédpitsa abil horisontaal-
asendisse nii, et koormus saaks
langeda iihe meetri pikkuse tee.
Katsete ajal jata tee pikkus muut-
mata.

Aseta iile ploki néor, mille mo-
lemasse otsa solmi aas. Mole-

m masse aasa riputa vordsed koor-
mused (m, ). Néor on vaja seada

Joon. 17. Katseseade jou, nii pikaks, et iiks koormustest

massi ja kiirenduse vahelise oleks siis porandal, kui teine neist

AP {tiRae inseky, on iileval, seal, kust liikumine
algab.

Ulalolevale koormusele lisa traaditiikikesi — lisakoormusi
(m,). Viimased on selleks, et kompenseerida liikumist takis-
tavat hoordejoudu ja ohutakistust. Lisakoormusi lisa seni,
kuni koormused kerge touke mojul hakkavad liikuma {ihtla-
selt.

Kuna koormuste liikumisel hakkab poorlema ka plokk, siis
tuleb liikuva massina arvestada ka pool plokiketta massist
(m,). Kui plokiketta mass on niiteks 62 g, siis m; = 31 g.
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Kui asetada lié-araskustega koormatud koormusele kaalu-
viht, siis hakkavad koormused liikuma {ihtlaselt kiirenevalt,
iiks iiles, teine alla. Liikumist pohJustavaks jouks (F) on
kaaluvihi raskus.

Kogu liikuv mass m on vordne kahe vordse koormuse massi
(my ), poole ploki massi (m;) hodrdejoudu kompenseeriva
koormuse massi (my) ja lilkkumapaneva vihi massi (m,) sum-
maga: :

m=m,+ m -+ m,+m,.

Katse tegemisel aseta lisaraskustega koormatud koormu-
sele kaaluviht, kaaluga néditeks 10 G. Uhes kies hoia stop-
perit, teisega hoia koormust iilemises punktis. Uhel ja samal
hetkel lase koormus langeda ja pane stopper kdima. Hetkel,
kui koormus on ldbinud tee s = 1 m, mille tile saab otsustada
koormuse 166gi kaudu vastu horisontaalset lauakest, pane
stopper seisma. Stopperilt mddra koormuste lilkumise aeg.
,Korda katset mitu korda, valides iga kord erineva liikuma-

paneva jou. Uhtlaselt kiireneva liikumise tee valemist

at?

i B)

voib arvutada koormuste liikumise kiirenduse:

2s
G—T.

Andmed kanna jargmisse tabelisse.

- i H d J
1:'-] oed Ifr?agsl; p?lflfus Aeg K;:ren usm | Suhe
C | .
ol S iren eidbah st i o) B e
’ l l \ Keskmine |

Téhtud katsete ajal muutus liikuv kogumass vihe. See-
parast voib liikuvat massi vaadelda peaaegu muutumatuna.
Katsete tulemuse pohjal otsusta, kuidas soltuvad konstantse
massiga kehale mojuvad joud ja nende poolt kehale antud
kiirendused.

2. Seos iihe ja sama jou poolt erinevate massidega keha-
dele antud kiirenduste ja masside vahel.

Nendes katsetes jdta liikumist tekitavaks jouks iiks ja sama
joud, néiteks 10 G. Teepikkuseks vali endiselt 1 m. Niidi
molemasse otsa aseta algul koormused massiga 200 grammi,
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siis 400 grammi ja 16puks 600 grammi. Iga kord proovi, kui
fuutr lisakoormus kompenseerib hoordumist ja oOhutakis-
ust.

Katsed ja arvutused tee niisama nagu punktis 1.

Andmed kanna jdrgmisse tabelisse.

= Kogu- Tee Kiirendus
Joud : Aeg
mass pikkus a-m
F (G) . m (g) s (Cm) ! (sek) a (csr:ldz
' LA
I
| i ‘ ’ Keskmine { ;

Katsete tulemuste pohjal otsusta, kuidas soltuvad iihe ja
sama jou poolt erineva massiga kehadele antud kiirendused
keha massist?

Tiaiendavaid kiisimusi.

1. Nimeta kolm jou tihikut.

2. Kuidas soltuvad kehade massid ja neile mojuvad joud,
kui need kehad joudude mojul saavad iihesugused kiirendu-
sed?

3. Kehale mojus joud 15 G, mis andis sellele kiirenduse
20 S::;— . Kui suure kiirenduse annab samale kehale joud 45 G
tingimusel, et hdordejoud ja ohutakistus jddvad endisteks?

To6 nr. 11.

Elastsel porkel mdjuva jou ja porke kestuse maddramine.

Toovahendid. Teraskuul, terasplaat voi alasi, kiiiinal,
tikud, moodujoonlaud, kaalud, kaaluvihid, nihkkaliiber.

Kui lasta teraskuul kaaluga P langeda korguselt A elast-
sele alusele, siis deformeerub kokkupuutekohas nii teraskuutl
kui ka alus. Viga lithikese aja véltel muutub ja taastub uuesti
molema keha kuju. Sel ajal vastastikku mojuvad joud on viga
suured.

Korgusele A tostetud kuulil kaaluga P on potentsiaalne
energia '

W . =P h

pot

Kuuli langemisel muundub ta potentsiaalne energia kineeti-
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liseks. Hetkel, millal kuul porkab vastu alust, mu‘undub kuuli
kineetiline energia deformatsiooni t66ks

A= Euixg

kus F on 106gil mojuv keskmine joud ja x on tee pikkus, mil-
_lel see joud moju avaldab (deformatsiooni siigavus).

Kui jatta 166gil soojuseks muundunud energia arvestamata,
siis

F - x= P - h millest

Paulof

Jooniselt 18 ndeme, et

- 4

e — — — — - — — — — —=]

Joon. 18.
BE - CE
CE AE
ehk
_d;
¥ L I
7 Rgpdied
2
D+ | D:—a?



T66 kdik. Mooda teraskuuli kaal P ja labimoot D. Lase kuui
moddetud korguselt A langeda tahmatud terasalusele. Aluselt
- dilesporganud kuul piiiia *kinni. Sellelt leia tahmaga kaetud
laik, mille jattis tahmatud terasplaat. Laik on seda suurema
labimooduga, mida suurem oli deformatsioon porkel. Mooda
laigu 14bimoot d ja arvuta deformatsiooni siigavus x.

1. Léogil mojuva keskmise jou F arvutamine.

Olgu néiteks

Pi=9213

D = 2,85 cm

h = 80 cm

d = 0,29 cm, siis

= 285+ V285 + RS TIPS

A S
Sohg, o = 0.01 8000.

Ilmneb, et 166gil mojuv joud on toodud niitel 8000 korda
suurem kuuli kaalust. Jarelikult mojub 166gil keskmine joud

F=92-8000G = 736 000 G ehk 736 kG.

2. Lo6gi kestuse arvutamine.
Olgu 166gi kestuseks t (kreeka tdht tau).
Loogi impulss I, = F -
~ Kui kuuli mass on m ja ta kiirus vastu alust porkumisel v,
siis ta litkumishulk porkemomendil
K=mv.

Taéiesti elastsel porkel on liikumishulk ligikaudu vordne jou
impulsiga:

Fx = muv.
2Sitt
RSime
el

Kui kuuli kaal on P grammi, siis ta mass m = P grammi.
Kuuli kiirus porke algul v = 2gh

Toodud niitel v = Vm = 396 s%:"
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Lk 9218962 1.7 36432 51 ik A
T= 30000980 ~ Tais. for 00 1 107 sek.

Siintoodud arvutused on tehtud cgs-siisteemis. 1 kG =
= 980 000 diiiini.

Korda katset, lastes kuulil langeda suuremalt korguselt.
Kuidas muutub deformatsiooni siigavus x ja mojuv keskmine
joud F soltuvalt kuuli langemise korgusest A?

Taiendavaid kiisimusi.

1. Millist energiat saadakse porkel peale deformatsiooni
166°?

2. Kummal juhul tekib rohkem soojusenergiat, kas elastsel
voi mitteelastsel porkel?

3. Millisel hetkel on porkel mojuv joud koige suurem, kas
kehade kokkupuute algul, keskel voi lopul, kui kehad teinetei-
sest eemalduvad?

Too nr. 12.
Elektrimootori voimsuse madramine lintpiduri abil.

Toovahendid. Mootori voimsuse madramise riist koos
poorete arvu mootjaga ja liilitiga ning stopper.

Voimsust moodetakse ajaiithikus tehtud to6ga. Kui mootor
iiletab tootamisel joudu F teepikkusel s, siis tema poolt tehtud
t65 A = Fs. Kui selle t60 tegemiseks kulus aega ¢ sek., siis

A g e
N=2= "2,

Kui rihmaratta raadius on R, siis ratta iimbermoot on 2nR.
Kui rihmaratas teeb vaadeldava aja jooksul n pooret, siis on
jou F poolt 1dbitud teepikkus 2xRn ja voimsuse saab arvutada
valemi jargi

e 2aRnF :
t
Kui R on moodetud meetrites, F — kilogrammides ja aeg ¢
sekundites, siis saame voimsuse iihikutes k—?% .1 kGm on 9,8

dzaul
: sek 9 :
sus vattides, kui korrutada saadud voimsuse avaldist arvuga
9,8. :

Seega N =

dzauli ja 1 = 1 vatt. Seega viljendub mootori voim-

9.8 - 2nRnF

; (vat.ti).
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Katseriista kirjeldus. Puust alusele (joon. 19) on monteeri-
tud omblusmasina elektrimootor . 2 (iihefaasiline vahelduv-
voolu mootor voimsusega 50 vatti pingele 220 volti). Mootor
ithendatakse juhtmete ja pistiku abil elektrivorgu seinakon-
taktiga. Mootori vollile on asetatud rihmaratas, mille diamee-
ter on 60 mm (R = 30 mm). Ule rihmaratta on pandud lint,
mille otstes olevatesse aukudesse on kinnitatud diinamo-
meetrite konksud.

(UL llllllllmﬂlll ]

L
>

. .
4§ ? )

< n ' ~
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~ =

~
"

i = —

=l —
s

Joon. 19. Riist mootori voimsuse maaramiseks.

Samale alusele on kinnitatud malmist piistkandur 6, mille
sees olevas avas liikuva tiibmutri abil saab kinnitada diina-
momeetreid hoidvat poikliistu. Ule mootori rihmaratta pandud
linti saab pingutada, kui tosta diinamomeetreid hoidvat liistu
korgemale.

N\ Mootori telg ulatub rihmarattast 1abi ja lopeb kummist
«seenekesega». Viimase vastas asub pooretemootja (9) kruvi
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ots, millele hoordumise suurendamiseks on tommatud paks
kummivoolik. P66retemootja on metalltugede abil kinnitatud
puust alusele niimoodi, et tema kruvi voib nihutada mootori
telje otsa vastu ja uuesti eemale, kui méotmine on 16ppenud.

Pooretemootja poorleval kettal on 100 jaotust. Ketta igale
jaotusele vastab mootori volli 2 pooret, seega vastab ketta
iihele poordele mootori volli 200 pooret.

Puust alusele on kinnitatud ka elektriliiliti 4. :

Too kaik. Aseta lint iile mootori rihmaratta. Suru poorete-
mootja kruvi ots vastu elektrimootori telje otsa. Nihuta poik-
liistu koos diinamomeetritega nii, et diinamomeetrite osutic
jadksid nullile.

Niiiid liilita sisse vool. Tosta veidi diinamomeetreid hoidvat
poikliistu, mis pingutab rihma. Rihma ja ratta vahelise hoor-
dumise tottu nditavad diinamomeetrid erinevaid joude f; ja
~ Jo. Pinguta rihma selliselt, et diinamomeetrite nditude erine-
vus oleks nditeks 50 G. Diinamomeetrite ndidud kanna tabe-
lisse. Niiiid jalgi pooretemootjat ja hetkel, kui kettal oleva
skaala null on liikkumata osuti kohal, kiivita stopper ja mooda
nditeks 1000 péorde aeg (5 mootja ketta pooret). Poorete arv
n (nditeks 1000) ja moodetud aeg f kanna tabelisse.

. Esimese { Teine :
I;’)lgg)rteq[l; Aeg diinam. | diinam." Pl(jig-trlgav Mootori
oo iy t (sek) niit. l nait. P B voimsus N
i (G) 2 (G) ’
|
1000 12,4 0,05 0,01 0,04 6,0
1000 15.4 0,10 0,02 0,08 10,6
1000 16,5 0,15 0,035 0,115 13,0

Mootorit peatamata suurenda lindi pingsust nii, et iihe
diinamomeetri ndit muutuks umbes 50 G vorra. Tee uuesti
koik eespool kirjeldatud mootmi-
sed. Katset korda vdhemalt viis Pairete
korda. Katsete 16pul liilita moo-

tor vilja. minutis' | 4840 |4300 | 3630
Eelmise tabeli esimese, teise ,
ja kolmanda veeru andmete vyginsus 6 | 106 | 13
pohjal koosta jargmine tabel. vattides
! poorete arv minutis on ﬂ‘ .. o

“
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Viimase tabeli andmete jérgi valmista graafik, kus rohtsale
teljele kanna pddrete arv minutis ja vertikaalsele teljele —
arendatud voimsus vattides. Graafikult on néha, ku1das sol-
tub mootori véimsus poorete arvust.

Graafikust selgub, millise pdorete arvu juures drendab moo-
tor koige suuremat voimsust.

Talendavald kiisimusi.

. Mitu vatti on {1 hj?
2 Kummal kédigul, kas kiiremal voi aeglasemal, arendab
automootor suuremat veojoudu?
3. Mootori voimsus on 8 hj, ta rihmaratta raadius on 20 cm
ja rihmaratas teeb 3000 pooret minutis. Kui suurt joudu raken-
dab rihmaratas veorihmale?

Too nr. 13.

Mootori voimsuse maadaramine koormuse
Tﬂ]’ tostmisel.

Toovahendid. Ventilaatori mootor,
mille vollil on rihmaratas 14dbimooduga
umbes 20 mm, lakke kinnitatud liikumatu
plokk, noor, koormuste komplekt, kolme
meetri pikkune varras, moodulint ja stop-
per.

Mootori voimsust moodab ajaiihikus teh-
tud t66.

Tehku mootor ¢ sekundi jooksul tood
A kGm. Siis voimsus

;| kGm
s Fgny sek

G kilogrammi raskuse koormuse tostmi-
sel h meetri korgusele tehakse t66d

A =P - h kGm.

Seega mootori voimsus

¥ P’-lz kGm
. p sek

: Too kidik. Aseta mootor porandale voi

Joon. 20. Ratsesea-  yaqtavale alusele lakke kinnitatud ploki
de elektrimootori 1 g g

voimsuse maara-  alla. Seo noori iiks ots mootori rihmaratta

miseks. kitlge ja aseta noor iile liikumatu ploki.

62



Noori telse otsa kiilge kinnita 200 G raskune koormus, mis
puudutagu porandat.

Mootoriga itheaegselt kédivita ka stopper. Mootori to6tami-
sel keritakse noor iimber rihmaratta ja koormus touseb. Kui
koormus on joudnud lae alla, siis pane mootor ja stopper
itheaegselt seisma. Stopperilt loe koormuse tostmise kestus.
‘Pika varda ja moodulindi abil mooda koormuse tostmise kor-
gus h.

Suurendades koormust 200 G vorra, korda katset ja mooda
uuesti koormuse tostmise kestus.

Niiviisi suurenda koormust jark-jargult seni, kuni mootori
kiirus tunduvalt vdheneb.

Iga katse puhul arvuta mootori voimsus lin -tes, W-des

ja hj-des.
Katsetel saadud andmed kanna jargmisse tabelisse.

Tostmise

Too6
aeg t (sek) _kGm_
“sek

A (kGm)

Katse| Koormuse Toste

nr. | kaal P (G) | kOrgus

i Mootori voimsus
h (m) ]

BE
oo sk 3 i

Katseandmete alusel joonista graafik. Rohtsale teljele
kanna koormuse kaal (P) grammides, vertikaalsele teljele
mootori voimsus (N) vattides.

Graafiku voi tabeli and-
mete jargi leia koormuse
suurus, mille tostmisel aren-
dab mootor koige suuremat
voimsust.

Taiendavaid kiisimusi.

1. Mitu vatti on iiks hobu- Joon. 21.
joud?

2. Kummal kéigul, kas kiiremal voi aeglasemal arendab
traktori mootor suuremat joudu?

3. Mootor tostab liivakoormat 600 kG 10 meetri korgusele
40 sek jooksul. Kui suure voimsusega (hj-des) tootab moo-
tor? 3
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T66 nr. 14.
Keha liikumine parabooli méoda.

Toovahendid. Ballistiline piistol, moodulint, statiiv
muhvi ja rongaga, leht valget paberit suurusega 20 cm X
X 60 cm, rohknaelad.

Piistol kujutab endast 13 cm pikkust metalltoru a (joon.
22). Toru sees on terasvedru ja metallvarras b. Vedru 1iks ots
on kinnitatud toru tagumise otsa kiilge ja teine ots varda
kiilge. Toru eespoolses otsas on sisseloige, millesse kdib paés-

Joon. 22. Ballistiline piistol (vaade iilalt).

tiku d hammas. Vardal b6 on mitu teravaservalist soont e
padstiku hamba jaoks. Toru alla on kinnitatud veerandringi
kujuline plaat (joon. 23), millel on pool malli kaart selle
kohal rippuva loodiga. Lood voimaldab piistolit asetada hori-
sondi suhtes mis tahes nurga all vahemikus 0—90°. Varda b
viljaulatuvale peenikesele otsale asetatakse sooniline kuul g.

To6 kdik. Surukruvi ¢ abil kinnita piistol laua ddre kiilge
(vt. joon. 23). Tiibmutri % ja plaadikese & abil (joon. 1) voib
piistoli seada horisondi suhtes mis tahes nurga alla.

Esialgu aseta piistol horisondi suhtes 45° nurga alla, pane
kuul vardale ja suru kuuliga varrast nii kaugele, et pddstiku
konks haakuks vardal olevasse esimesse hambasse. Tee proo-
vilask. Suurenda jirk-jargult vedru kokkusurvet ja seega ka
kuuli lennukaugust seni, kuni see langeb laua vastasiarele.
Pirast sellist ettevalmistust kata laud puhta paberiga ja kin-
nita see rohknaeltega.
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Joon. 23. Ballistiline piistol (vaade kiiljelt).

Katse nr. I. Kuuli lennukauguse soltuvuse uurimine
laskenurgast.

Sea piistol jarjest diles mitmesuguste nurkade all (20—
70°-ni) ja tee igast asendist 3—4 lasku, kasutades seejuures
ithte ja sama hammast. Mérgi pliiatsiga ‘kuulikese langemise
kohad ja nende korvale kirjuta vastava laskenurga suurus.
Lasud nurkade 20, 25, 30, 35 ja 40° all suuna paberi iihele
ddrele. 45° nurga all tehtud lask suuna piki paberilehe telge.

40°

Joon. 24. Kuulikese lennukauguse maaramine.

5 Fiilisika praktikumi té6juhendid VIII—XI kl. 65



Lasud 45°-st suurema nurga all suuna piki paberilehe teist
dart (joon. 24). Sama laskenurga all tehtud laskude jélgede
jargi mdara kuuli lennu keskmine kaugus s ja kanna see siis
tabelisse.

Viskenurk Viskekaugus % Viskenurk ' Viskekaugus
a s (cm) | a s (cm)
EEN B3l B RB T G |

20° ‘ 70°

259 ; 65°

30° 4 60°

a5¢ | Do

40° { o0

45°

Katseandmete alusel jarelda, kuidas soltub kuuli lennukau-
gus tema laskenurgast.

Katse nr. 2. Kuuli algkiiruse mddramine.

Vaatleme horisondi suhtes 45°-se nurga all lastud kuuli lii-
kumist. Sellise kuuli trajektor on kujutatud joonisel 25 kriips-
joonega. Kuuli liikumine on liitlilkumine. Joont AB médda lii-
guks kuul algkiirusega v, ja ldbiks ajaga ¢ sek. teepikkuse

Samaaegselt e¢simese liikumisega votab kuul osa raskusjou
mojul toimuvast vabast langemisest. Kuuli poolt vertikaal-
sihti méoda allapoole lébitud tee

BC=-4— . (2.

Katsest nr. 1 on teada teepikkus s, mida kuul ldbis horison-
taalsihis, kui lask sooritati horisondi suhtes 45° nurga all
(AC = s). Nende andmete pohjal voib arvutada kuuli algkii-
ruse Uo.

Kui a = 45°, siis AABC on vordhaarne ja

AC = BC = .
Pythagorase teoreemi jargi

AB? = AC? + BC(C?,
jarelikult:
AB? = 2s?
ja M
AB = V 5%



Kuid (1) jéargi

AB = Uot,
seega L
Uot e V2S2,
siit
V 2s
vo - ‘—t‘— .

Vordusest (2) saab leida tundmatu #:

2
BC =s =& siit t=]/-% .
g

Asendades saame, et

* Ve 252 e
U = V¥= 2sg 5 Uo=vg3 .
-

Kasutades viimast avaldist arvuta esimese katse tulemuste
pohjal kuuli algkiirus v,
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Katse nr. 3. Horisondi suhtes 45° nurga all lastud
kuuli tousukérguse mdadramine.

Horisondi suhtes 45° nurga all lastud kuuli algkiiruse v,
(joon. 26) voib lahutada kaheks komponendiks: v; — {ihtlase
liikkumise kiiruseks horisontaalsihis ja vs — vertikaalselt iiles
suunatud iihtlaselt aeglustuva liikumise algkiiruseks.

Kuid

i o s s v = vy,

jrelikult v =v? 402 = 202,

NS
-

|
l
i
: siit 03 = 2%
l
J

v
&
co Tousu korguse A maiidrame alg-
ok kiiruse ve kaudu jargmisest aval-
12 disest:
2
Joon. 26. v2 = 2gh, siit . h = ;; .

Katses nr. 2 leitud algkiiruse jargi voime arvutada tdusu
korguse h. Saadud tulemust kontrollime katseliselt. Selleks
asetame arvutamise teel leitud korgusele 4 laskesuunaga risti

vertikaalsesse tasapinda statiivi ronga piistolist ;— kaugu-

sele. Ronga keskpunkti asetame lauast korgusele A. Lastes
niiiid piistolist horisondi suhtes 45° nurga all, peab kuul
labima ronga keskpunkti.

Katse nr. 4. Kuuli lennukauguse mddramine horison-
taalsel laskmisel.

Aseta laua ddre ldhedale statiiv, kinnita selle kiilge piistol
ja suuna see horisontaalselt. Moodda piistolis oleva kuuli
orgus lauast. Arvuta kuuli lennukaugus s; horisontaalsel
laskmisel. Horisontaalsuunas liigub kuul iihtlaselt algkiiru-
sega Ug ja labib selles suunas teepikkuse

b, 4 Wiyoad U()f.

Vertikaalselt liigub kuul vaba langemise seaduse jirgi:
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siit
tl i l/—2hI .
g
Asetades selle #; avaldise ldbitud tee s, avaldisse, saame

S —_-Uo]/Qhl =l/ d L] *

4 g

Yo on sama, mis katse nr. 1 juures, sest lask tuleb teha
vedru samasugusel surveastmel (samast hambast).
‘Arvuta s, vaartus ja kontrolli seda katse teel.

Katse nr. 5. Kuuli tousukdorguse madramine laskmisel
vertikaalselt iiles.

Teades kuuli algkiirust v, (katse nr. 2), miira teoreeti-
liselt kuuli tousukorgus A, valemi

v%
hy %2
jargi.
Surukruvi abil suuna piistol vertikaalselt iiles ja kontrolli
arvutamise teel saadud tousu korgust katseliselt.
- Vertikaalselt iiles lastud kuul on vaja kinni piiiida enne,
kui see alla tagasi jouab, sest langemisel voib ta piistolit
vigastada.

Tdiendavaid kiisimusi.

l. Kumb vordvoimelistest kuulitoukajatest samade ilmas-
tikutingimuste ja kuuli kaalu juures saavutab parema tule-
muse, kas see, kes voistleb Helsingis voi see, kes vdistleb
Melbourne’is. On teada, et mida lahemal on koht maakera
ekvaatorile, seda vdiksem on seal vaba langemise kiiren-
dus g.

2. Kuul viljub vintpiissi rauast kiirusega 750 —s%(- Kui

laskenurk horisondi suhtes on 45°, siis lendab kuul 3,5 km
kaugusele. Kui kaugele voiks jouda sama laskenurga all ja
sama algkiirusega lastud kuul 6huta ruumis?

Kui korgele touseks sama algkiirusega vertikaalselt iiles
lastud kuul Ghuta ruumis? v

3. Kuuli algkiiruse méaidramiseks kasutatakse jargmist
votet. Punkti A seatakse horisontaalselt laskeriist (joon. 27).
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S ;

Joon. 27.

Toru avast 10 m kaugusele paigutatakse vertikaalne papist
ekraan E. Kuul suunatakse punkti B. Mirgitakse kuuli tege-
lik jalg C ekraanil. Seejdrel moodetakse kaugus BC, olgu see
1 cm. Arvutada neist andmeist kuuli algkiirus v,.

Too nr. 15.

Vedru vonkeseaduste uurimine.

Toovahendid Kolm iihesugust silindrilist spiraal-
vedru, statiiv muhvi, nédpitsa ja rohtsa vardaga vedrude iiles-
riputamiseks, koormuste komplekt, moodujoonlaud ja stopper.

Katse nr. 1. Vedrupendli vonkeperioodi séltuvus von-
kuva keha massist.

Kinnita vedru statiivi na-
pitsasse ja koorma ta viik-
sema koormusega (joon. 28).
Vii koormus tasakaaluasen-
dist vélja ja lase ta vonkuma.
Stopperi abil mooda néiteks
10 vonke kestus ja arvuta sel-
lest ithe vonke vilde ehk
periood.

Pane vedru otsa vonkuma
jéarjest suuremaid koormusi ja
médra ka nende vonkeperioo-
did.

Andmed kanna tabelisse.

T

Ty =y

Vm

Katse

Vonkuva keha | Vonkeperiood —
nr. Vm

mass m (g) T (sek)

|
| . Keskmine ‘
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Tee jareldus tabeli viimase veeru andmete pohjal.
Kuna i ¢; (konstant), siis T = ¢ ' m.
m

Kuidas soltub silindrilise spiraalvedru vonkeperiood von-
kuvast massist?

Katse nr. 2. Vedrupendli vonkeperioodi soltuvus vedru
konstandist.

Vedru kovadust iseloomustab vedru konstant k. Vedru
konstant on arv, mis nditab, kui suure jou moéjul pikeneb
vedru iihe pikkusiihiku vorra.

Kinnita muhviga statiivi

varda kiilge rohtne varras
ja riputa selle kiilge vedru.
Mooda vedru esialgne pik-
kus. Aseta vedru otsa min-
gi koormus, mille kaal on
teada, ja mooda jillegi
vedru pikkus. Neist andme-
- test arvuta, kui suure jou
mojul pikenes vedru the
sentimeetri vorra (vedru
konstant).

Maiéra ka niiiid vonke-
periood T. :

Siis riputa varda kiilge ——
paralleelselt kaks vedru -

(joon. 29). Madidra niiid Joon. 29.
vedru konstant ja vonke-
periood.

Korda katset ka kolme paralleelselt riputatud vedruga.
Koikides katsetes pane vonkuma iiks ja sama keha.
Katseandmed kanna tabelisse.

|
Vedru konstant 8 :
Katse T Vonkeperiood Vk_
nr. k (*(_J;) T (sek)
cm

ro¥eaic,

|
1 1 ’ Keskmine i

Tee jéreldus tabeli viimase veeru andmete pohjal.

Kuna T Jk = ¢, (konstant), siis T = VCTi

Kuidas soltub silindrilise spiraalvedru vonkeperiood vedru
konstandist?
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Katse nr. 3. Vedrupendli vonkeperioodi valemi tuleta-
mine.

Katsest nr. 1 selgub, et
T on vordeline VH

Katsest nr. 2 selgub, et 7 on podrdvordeline ]/E

Jarelikult 7 on vordeline —’:— Lo

Olgu viimases avaldises vordeteguriks ¢, siis
Tch—ZL ehk C:TV%

Vordeteguri ¢ médaramiseks kasuta katses iihte, kahte ja
kolme vedru. Midira iga kord nende konstant, pane nende
otsa riputatult vonkuma erinevate massidega kehi nii nagu
eelmistes katsetes. Méddra iga kord vonkeperiood.

Andmed kanna tabelisse.

Vedru konstant , —
Katse Vonkuy mass | Vonkeperiood | . __ p k
nr. l k i‘]) m (g) T (sek). i m

cm

|
’ , Keskmine |

Aseta saadud keskmine ¢ védrtus vedrupendli vonkeperi-

oodi valemisse (a).
Teooria annab ¢ vaartuseks

2n ~ 6,28

Seega saame valemi vedrupendli vonkeperioodi ~arvuta-
miseks
T =2xn V% .

Tiiendavaid kiisimusi.

1. Kuidas muutub autovedrude vonkeperiood, kui autosse
istub rohkem reisijaid?

2. Sama jou mojul pikenes iiks silindriline spiraalvedru
4 korda rohkem kui teine. Molemate vedrude otsa riputati
ithesuguste massidega kehad, mis pandi vonkuma iihesuu-
ruste amplituudidega piki vertikaaljoont. Kuidas suhtuvad
nende vonkeperioodid?
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3. Kahe iihesuguse silindrilise spiraalvedru otsa on ripu-
tatud massid 100 ja 400 grammi. Molemad pandi vonkuma
ithesuguse amplituudiga piki vertikaaljoont. Kuidas suhtu-
vad nende vonkeperioodid?

Té6 nr. 16.
Tooni lainepikkuse ja hdidle levimiskiiruse madramine
. ohusamba resonantsi meetodil.
(1. variant).
Toovahendid. Resonantstoru kolviga, kaks erineva
sagedusega heliharki, kummivasar, millimeeterjaotistega
moodujoonlaud voi moddulint ja toatermomeeter (ithine mit-

mele rithmale).

Té6 kéik. Resonantstorul on {iks ots suletud, teine aga lah-
‘tine (joon. 30). Toru sisse on asetatud varda otsa kinnitatud

o a' —JI — "*'az'_ ..l

Ay —p O
— _ o

Joon. 30.

kolb. Varda teises otsas on kédepide. Kolvil on pehmest riidest
seibid, mille tottu ta liigub torus sujuvalt ja puudutab tihe-
dalt toru seinu. Varda pikkus kuni kdepidemeni on vordne
toru pikkusega. See voimaldab kergesti maédédrata dhusamba
pikkuse torus (a;). Selleks tuleb moota kolvivarda pikkus (a)
kdepidemest kuni toru otsani (a = a,).

Haaile levimiskiirus v on arvutatav valemi

v = nh\

jargi, kus v on hdéle levimiskiirus, A — lainepikkus ja n tooni
vonkesagedus. Hédleallikana kasutatakse tuntud vonkesage-
dusega heliharke. Katse abil maédiratakse helihargi poolt
tekitatud toonile vastav lainepikkus A.

Kummivasara 166giga vastu heliharki pane helihark heli-
sema ja hoia see resonantstoru lahtise otsa ees. Kindla
pikkuse juures hakkab torus olev dhusammas helihargi poolt
tekitatud vonkesagedusega vonkuma ja tugevdab sellega heli-
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hargi poolt tekitatud teoni. Helihargi poolt tekitatud haéle-
lained, sattudes torru, peegelduvad kolvilt. Kulgev ja pee-
gelduv laine koos mojudes annavad seisva pikilaine, mille
tihendus on kolvi juures ja horendus toru lahtise otsa juures.

Kui helihargi heli on koige tugevamini kuulda, siis mooda
vardal pikkus a,. Jatkates varda nihutamist leia kolvi teine
asend, kus heli on koige tugevam. Mooda kaugus as (kdepi-
demest kuni toru kinnise otsani).

Mo6oda mitu korda a; ja ap vairtusi, kusjuures diks opilane
hoiab helisevat heliharki toru lahtise otsa ees risti toru tel-
jega (joon. 30), kuna teine opilane nihutab kolbi. Lopuks
arvuta arvude a, ja a, aritmeetilised keskmised ja arvuta
neist lainepikkus A.

e

Joon. 31. Seisvad héilelained torus.

Joonisel 31 on kujutatud seisva helilaine skeem torus.
Teame, et seisva laine tihedus on naabertihendusest % kau-

gusel, seega

A
gy ~8y = —2—
ehk
A= 2(as— ay).
Samuti selgub jooniselt, et
A= a; + 2.

Suurema tdpsuse saamiseks tuleb votta kahe A vdartuse arit-
meetiline keskmine (poolsumma), s. o.

3ay ==y

A= 5

Korda katset teise helihargiga, millel on eelmisest erinev
vonkesagedus. Arvuta ka sel puhul hddle levimiskiirus v.
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Andmed anna tabeli kujul, mille ndide on toodud alljirg-
nevalt.

K.;Es.e a, (cm) as (cm) A (cm) v (STT Mirkusi

g 0 19,0 58,5 72,25 340
2. 18,5 59,0 79.25 344 Helihark
3. 19.0 585 78,25 340 n, — 435 Hz
4. 19.0 585 78.95 340
5. 16,0 49,0 65,50 339
6. 155 495 66.50 344 Heliliark
7. 16,0 495 66.25 342 729 — 517 Hz
8. 15,5 495 66.50 344 '

Keskmine

Hidle levimiskiirus ohus soltub ohu temperatuurist, selle
soltuvuse médrab valem:

v, = 331 V1+0,004t R

kus 7 on ohu temperatuur.

Arvuta selle valemi jargi hédidle levimiskiirus ohus, vottes ¢
véirtuseks toadhu temperatuuri. Vordle niiviisi leitud kiiruse
vaiartust kdesoleva katsega médratud kiiruse vaartusega v,
mille leidsid seosest

Y = nh.
Vea arvutamine.

Hiédle levimiskiirust arvutame valemi
v = nh\

abil, kus n on tooni vonkesagedus, mis on tdpselt teada. Lai-
nepikkuse A leidmiseks tuleb moota suurused a; ja ap. Nii a,
kui ka a, mootmisel voib teha vea, mis ei iileta 0,5 cm.

Kuna

= a;+ a,
AA= 1 cm.

siis
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Haéle levimiskiiruse relatiivne viga
Av AL

v A

siit
Av= S

Taiendavaid kiisimusi.

1. Kas soltub haéle levimiskiirus vonkesagedusest?

2. On kaks iihesuguse vonkesagedusega heliharki. Kas
annavad molemad tépselt iihekorguse tooni, kui iihte heliharki
leegil soojendada, teist aga mitte? Kas on sel juhul nende
kooshelistamisel kuulda tuiklemist?

3. Kuidas muutub tooni korgus, kui grammofoniplaat
panna kiiremini poérlema?

o0 oAb

Tooni lainepikkuse ja hdile levimiskiiruse madaramine
ohusamba resonantsi meetodil

(2. variant).

Toovahendid. Kaks heliharki, kummivasar, jdme
klaastoru, kummivoolik, pudelist valmistatud Ilehter, kaks
korki, milledest kummastki on ldbi pandud klaastoru, moo-
dulint voi mooddujoonlaud, statiiv kahe muhvi, nédpitsa ja
rongaga, anum vee jaoks ning kummirongas.

Too kdik. Aseta statiiv toolaua ithe otsa ldhedale. Koosta
klaastorudest, kummivoolikust ja lehtrist joonisel 32 toodud
katseseade. Selleks sule pudelist valmistatud lehter ja jame-
dam klaastoru korkidega, milledest on 1dbi pandud liithikesed
klaastorud. Jame klaastoru kinnita ndpitsa abil statiivi kiilge
lahtise otsaga iiles. Pudelist valmistatud lehter aseta statiivi
kiilge kinnitatud rongasse. Klaastoru ja samuti lehtrit sul-
gevast korgist ldbipandud torukesed ithenda paraja jamedu-
sega kummivoolikuga.

Vala lehtrisse vett. Lehtri tostmisega tosta veenivoo klaas-
torus nii korgele, et see oleks umbes 20 cm vorra allpool
toru {ilemisest darest.

Pane helihark helisema, (166 seda kummivasaraga) ja hoia
seda klaastoru lahtise otsa ees. Samal ajal laseb teine Opi-
lane lehtrit aeglaselt allapoole. - Selle tagajérjel langeb ka
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Joon. 32. Katseseade hiidle lainepikkuse méiira-
miseks.

veenivoo klaastorus ja pikeneb veepinna kohal olev chusam-
mas. Teatud *ohusamba pikkuse juures hakkab torus olev
ohusammas helihargile kaasa helisema. Mairgi kummiron-
gaga veenivoo asukoht siis, kui helihargi heli oli kuulda kdige
tugevamini. Sel korral on torusolev 6husammas resonantsis
helihargi vonkumisega, kusjuures veepinna juures asub
seisva helilaine tihendus ja toru lahtise otsa juures seisva
laine horendus.

Seisva laine puhul on kaugus tihendusest naaberhdrendu-
seni 14 lainepikkust. Seega

A =4l
kus / on kaasaheliseva ohusamba pikkus veepinnast kuni
toru lahtise otsani.
Helihargile on maérgitud ta vonkesagedus n. Teame, et
laine levimiskiirus v arvutatakse valemi jargi

v = n.

Arvuta selle valemi jédrgi hddle levimiskiirus, kasutades toos
leitud lainepikkuse véartust. ‘
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i T Korda katset teise helihar-
1 ! ‘ giga, millel on teistsugune
L L L vonkesagedus ja arvuta ka
j f=—a,— sel puhul héile levimiskii-
r 3, rus v.
Joon. 33. Seisvad haile- Andmed anna jargmise ta-
lained torus. beli kujul.
Katse m =2 X
oo [ (cm) A (cm) v seT> Mairkusi
& 19,5 78 339,3 )
2 Helihark
g n; =435 Hz
4.
5
6. Helihark
¥ No=—
8.
Keskmine .

Hééile levimiskiirus ohus soltub 6hu temperatuurist. Selle
soltuvuse médrab valem:

0, = 331 Vl +0,004¢ -2,

kus £ on 6hu temperatuur.

Arvuta hééle levimiskiirus ohus ka selle valemi jargi, vot-
tes ¢ védartuseks toadohu temperatuuri. Vordle niiviisi leitud
kiiruse vaartust kdesoleva katsega maératud kiiruse védartu-
sega v, mille leidsid seosest

v = nh.

Mootmisvigade tottu on leitud héaédle levimiskiirused erine-
vad.

Téaiendavaid kiisimusi.
1. Kas soltub haéle levimiskiiriis tooni korgusest?
m

2. Toon lainepikkusega 17 cm levib ohus kiirusega 340 —- -

sek

Kui suure lainepikkusega levib see hdal vees?
3. 60 hambaga ketassaag tekitab poorlemisel tooni vonke-
sagedusega 1600 Hz. Kui suur on selle sae poorlemiskiirus?
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To66 nr. 18.

Tahke keha erikaalu madramine hiidrostaatilise kaalumise
teel.

Toovahendid Kangkaalud, kaaluvihid, tahke keha,
niit keha iilesriputamiseks, pingike, veeklaas, pulk ohumulli-
keste korvaldamiseks.

T66 kidik. Sea korda kaalud. Kinnita tahke keha niidi otsa
ja aseta see koos niidiga vasakule kaalukausile. Kaalu keha
voimalikult suure tdpsusega. Seejdrel aseta keha parempool-
sele kaalukausile ja mdara uuesti keha kaal. Kahel kaalu-
misel saadud tulemuste aritmeetiline keskmine on antud keha
usutav kaal P.

Miira keha kaal vees. Selleks aseta file kaalukausi pingi-
kene (joon. 34) ja sellele klaas puhta veega. Soovitav on

Joon. 34.

kasutada destilleeritud vett. Uuritav keha riputa niidi abil
kaalukangi otsas oleva konksu kiilge ja lase ta siis ettevaat-
likult iileni vette. Vees olev keha ei tohi puudutada anuma
seinu ega veepinda. Kui keha kiiljes on ohumulle, siis kor-
valda need, puudutades neid traadi voi pulgaga. Ka vees
méara keha kaalu kaks korda. Keha kaaluks vees (P,) on

saadud tulemuste aritmeetiline keskmine.
Vedelikku asetatud kehale mojuva iilesliikkejou tottu kaa-
lub keha vees vdhem, kui 6hus, seega P, < P. Kaalude vahe
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P —P_ on vordne keha poolt viljatorjutud vee kaaluga.

Kuna ithe grammi puhta (£ = 4° C) vee ruumala on viga
suure tdpsusega 1 cmd, siis vette lastud tahke keha ruumala

V=(P—P.)cmd
Keha erikaalu d véljendab seos
P

d:—v—;

meie katsel aga V = (P — P,), seega

Vea arvutamine.

Aine erikaal véljendub kaalu ja ruumala jagatisena. See-
parast on erikaalu relatiivne viga vordne keha kaalu ja ruum-
ala relatiivsete vigade summaga:

Ad S AP A(P—Py)
ELTR IR P—P,

Keha kaalu maddramise viga on tavaliselt 0,01 gramm:
(oleneb kaaludest). Kuna lahutamisel absoluutsed vead lntu-
vad, siis vahe P — P, vea iilemméir on 0,02 G.

Asetades saadud P ja P, véirtused ja nende absoluutsed
vead erikaalu relatiivse veai—dvalemisse, saad erikaalu suh-
telise vea. Relafiivse vea jargi leiad absoluutse vea:

AR e PP

Tdiendavaid kiisimusi.
1. Keha, mille ruumala on 5 cm® kaalub ohus 39 G. Kui
pal]u kaalub see keha vees? Kui palju petrooleumis? Petroo-

2. Kuidas maarata tahke keha erlkaalu kui see vees ei vaju
pohja?
3. Kuidas oleneb keha erikaal ta temperatuunst?
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Too nr. 19.
Ohu erikaalu méaaramine.

Toovahendid. Kangkaalud, kaaluvihid, naelu ja kuiva
liiva kaalude tasakaalustamiseks, kraaniga varustatud
iimmarguse pohjaga kolb riidest kotis, paksuseinaline kummi-
voolik, ohuhorenduspump, dmber veega ja mensuur.

Too kaik. Riputa riidest koti sisse asetatud kolb vasak-
poolsele kaalukangile. Tasakaalusta kaalud voimalikult hool-
sasti véikeste naelte voi liivaga. Ava kolvi kraan ja pumpa
kolvist ohku vilja. Seejirel sule kraan ja tee kindlaks vilja-
pumbatud 6hu kaal.

Vota kolb kaaludelt ja vabasta ta kotist. Pista kolb kraa-
niga ees veega tdidetud dmbrisse. Vee all ava ettevaatlikult
kraan. Vesi tungib seni kolbi kuni ohu rohk kolvis oleva vee
peal muutub vordseks atmosfddrichu rohuga. Niiiid sule vee
all uuesti kraan. Mensuuri abil tee kindlaks kolbi tunginud

| vee ruumala. See on vordne kolvist vdaljapumbatud 6hu ruum-
‘alaga.

Teades kolvist védljapumbatud 6hu kaalu ja selle ruumala,

arvuta ohu erikaal -tes.

cm®

Taiendavaid kiisimusi.

1. Kui paljukaalub 'l m® 6hku?
2. Nimeta moni gaas, mille erikaal on ohu erikaalust suu-
rem? vaiksem?

T66 nr. 20.
Pidevuse vorrandi katseline tuletamine.

Toovahendid Mariotte’i anum, pingike anuma alu-
seks, suurem mensuur, lai veevann, moodujoonlaud, nihkka-
liiber, stopper, piistlood, tiikike kummivoolikut, kork.

Too kdik. Vedeliku statsionaarsel voolamisel mitteiihtlase
ristloikega torus on vedeliku kiirused toru erinevates ristloi-
getes poordvordelised ristloigete pindaladega.

Olgu iihes kohas toru ristloike pindala S; ja vedeliku voo-
lamise kiirus seal v;. Toru teises kohas olgu ristloike pindala
S ja vedeliku kiirus seal vs. Pidevuse vorrand véidab, et

01'81:()2‘82. (l)
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Katses kasuta Mariotte’i anumat (joon. 35). See on val-
mistatud klaaspudelist, mille pohja ldhedal on ava. Seda
sulgevast korgist on 1dabi pandud klaastoru. Pudelit iilevalt
sulgevast korgist on ldbi pandud klaastoru, mille otsas on
titkike kummivoolikut.

Joon 35. Katseseade pidevuse vorrandi tuletamiseks.

Pidevuse vorrandi tuletamisel lase Mariotte’i anumast
harutoru kaudu vett vdlja voolata. Uheks ristloike pindalaks

(S1) on pudeli ristloike pindala, teiseks pindalaks (S;) aga |
harutoru ristloike pindala. Tuleb méédrata veenivoo langemise |
kiirus v; pudelis ja harutorust véljuva veejoa kiiruse horison- |

taalne komponent v,.
Nihkkaliibriga mooda harutoru sisemine labimoot d. Selle
abil arvuta toru ristloike ipindala valemi jargi

S =n (L) 2)

Tdida anum veega ja sule see korgiga, millest on labi pan-
dud klaastoru. Klaastoru alumine ots olgu umbes 10 cm vorra

veenivoost allpool. Sule kummivoolik korgiga selleks, et |

takistada vee viljavoolamist harutorust.
~ Aseta anum alusele. Anuma vélisseinale kleebi veemvood
tahistav pabeririba.

Eemalda kork kummivoolikust ja samal ajal pane kalma
stopper. Teine opilane moodab veejoa purskamise kauguse s
harutoru otsasi.
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Kui veenivoo anumas on silmandhtavalt langenud (kuid
mitte madalamale klaastoru alumisest otsast), siis katkesta
vee voolamine (sule korgiga kummivoolik) ja pane samaaeg-
selt seisma stopper. ;

Mensuuri abil mooda vanni voolanud vee ruumala V.
Miira samuti veenivoo langus pudelis (A1).

. Harutorust voolava vee kiiruse horisontaalne komponent

arvuta valerhist
S Uzt,

kus s on veejoa purskumise kaugus ja v, tema kiiruse hori-
sontaalne komponent. f on aeg, mille jooksul veepiisk langes
korguselt & ja liikus samaaegselt horisontaalsihis kaugu-
sele s. Veepiisa langemise korgus ja langemise aeg on seotud
valemiga

s
Siit
¢ o 28
g ’

Teades tee pikkuse s ja liikumise aja £, arvuta veejoa kii-
ruse horisontaalne komponent V: ’

—iz s
UQ_t _2_7 (3)
g

_Anumast voolanud vee ruumala v ja veenivoo langemise
korguse h; kaudu méadra anuma ristloike pindala S;.

Vv
Veenivoo langemiskiiruse anumas saad kdrguse h; ja stop-
periga moodetud aja ¢, kaudu

h
Lo ®)
Andmed kanna vihikusse alltoodud jérjekorras:
Harutoru labimootd = . . . ..
Harutoru ristloike pindala S; = .. . ..
Veejoa langemise korgus A = . . . ..
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Veejoa purskumise kaugus s = .. ... :
Veejoa kiiruse horisontaalne komponent vo = ... ..
Voolanud vee ruumala V = .....
Veenivoo langemise korgus A; = ... ..
Anuma ristloike pindala S; = ... ..
Vee voolamise kestus £, = .. . ..
Veenivoo langemise kiirus v; = ... ..
Korrutis 0,8,
Korrutis 028
Vordle korrutisi v;S; ja vsSs ja tee jareldus.

Tiaiendavaid kiisimusi.

1. Miks ei voola vedelik Mariotte’i anumast siis, kui iile-
mine kork on tihedalt suletud ja kork sulgeb ka kummivoo-
liku?

9. Kui suur on rohk vertikaalse klaastoru alumise otsa
juures? Kas see rohk muutub vedeliku voolamisel?

3. Kuidas muutuks veejoa purskumise kaugus, kui iilemise
toru kaudu anumasse suuga ohku puhuda?

4. Kuidas mojub ohu takistus veejoa purskumise kaugu-
sele? ;




®
1V. MOLEKULAARFUUSIKA JA SOOJUS

106 111 21.

Vedeliku pindpinevusteguri madramine tilgameetodil.

Toovahendid. Kaks keeduklaasi, piirett, kangkaalud,
kaaluvihid, statiiv koos muhvi ja nipitsaga.

Too kidik. Kaalu iiks keeduklaas. Sule piireti kraan. Kui
piirett puudub, siis sule ndpitsatega pipeti otsa kinnitatud
kummitoru. Vala vett piiretti ja kinnita see siis statiivi kiilge
(joon. 36). Aseta piireti otsa alla kaalumata keeduklaas ja
ava kraan voi népits niivord, et vedelik tilguks kiillalt aegla-
selt, umbes 30—A0 tilka minutis. Niiiid aseta piireti otsa alla
kuiv, kaalutud keeduklaas ja lase sinna langeda néiteks
100 tilka uuritavat vedelikku. Sule piireti kraan voi napits.
Kaalu keeduklaas koos veega, leia vedeliku mass ja arvuta
iihe tilga mass m.

- Tilk viljus torust, mille-ava 14bim66t d on . ... mm ja mille
moodtmise viga Ad on . ... mm.

Tilga kaal on mg diiiini, kus g on raskuskiirendus. Tilga
kaeluse iimbermdoot katkemise hetkel on niisama suur kui toru
ava iimbermoot, s. o. nd.

Tahista pindpinevustegur tdhega a. Pindpinevusjoud, mis
hoiab tilka toru otsa kiiljes, on mda. Tilga lahtirebimise het-
kel on see pindpinevusjoud vordne tilga kaaluga mg. Seega

nda = mg. : '

HArinng. dn
DR (_c_m_) ;

Vea arvutamine. Arvud = ja g
on teada suure tdpsusega. Kiillalt
tapselt saab maarata ka 100 tilga
kaalu, jadrelikult saab maérata
suure tdpsusega ka iihe tilga massi
m. Niiviisi soltub pindpinevuste-
guri relatiivne viga peaasjalikult
toru ava 1dabimoodu mootmise re-
latiivsest veast, seega

Siit

Ag: ..~ Ad
ooty
Siit jargneb, et
Ag = _Ad |
N i Joon. 36.

Vastus koos voimaliku veaga anna iimardatult.
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Too nr. 22.

Vedeliku pindpinevusteguri mddramine vedeliku pinnast
ronga lahtirebimise teel.

Té66vahendid.Laiem klaasanum, kolme aasaga varus-

tatud peenikesest traadist rongas, niiti, kangkaalud, kaalu- -

vihid, koormused kaalude tasakaalustamiseks, termomeeter.
T66 kiik. Sea kaalud kohale. Korvalda vasakpoolne kaalu-

mwllllIllIlIII|IIIIIllIlll';‘HllllllIIIHIIIIllIIlIII

T O LT T T e
TR

Joon. 37.

kauss, ja riputa selle
asemele kaalu konksu
otsa kolme niidi abil
traatrongas (joon. 37).
Kuna traatrongas kaa-
lub vdhem kui paremal
pool olev kaalukauss,
siis riputa konksu otsa,
millel ripub traatron-
gas, raskusi, kuni kaa-

lud on tasakaalus. Niiiid .

aseta ronga alla anum
vedelikuga, mille pind-
pinevustegurit on tarvis
moota. Tuleb jdlgida, et
rongas igalt poolt iihte-
viisi puudutaks vedeliku
pinda. Vajaduse korral
muuda niitide pikkusi,

nii et rongas ripuks tédiesti horisontaalselt.
Aseta kaalukausile seni vihte, kuni rongas ennast vedeliku
pinnast lahti rebib. Kui vihtide mass on m grammi, siis

nende kaal diiiinides

P =mg,
.s cm
kus g on raskuskiirendus L

Pindpinevustegurit moodetakse jouga diiiinides, mis hoiab
koos 1 cm pikkust vedelikupinna piirjoont. Kuna 1 cm pikku-
sele pindkile piirjoonele mojub joud a diiiini, siis kogu ronga
vélisele piirjoonele vedeliku pinnaga mojub pindpinevusjoud
al (I on ronga iimbermoot). Kuid ka vedeliku ja ronga sise-
misele piirjoonele mojub niisama suur joud (kuna ronga sise-
mine ja valine 1d4bimo66t on peenikese traadi korral peaaegu
vordsed), siis rongale mojuv pindpinevusjoud on 2/a. Kuid
l = nd, kus d on ronga keskming 1dbimoot, siis pindpinevus-

joud on 2nda.

86




Ronga lahtirebimisel vedelikukilelt on vihtide kaal mg
vordne pindpinevusjouga 2mda, seega :

. 2nda = mg.
Siit jargneb, et :
> i LANE
& ond *

Pindpinevustegur soltub ka vedeliku temperatuurist. See-
parast mooda vedeliku temperatuur ja mérgi see tootulemuse
juurde.

Vea arvutamine.

Pindpinevusteguri avaldises esinevatest suurustest on
suure tapsusega teada arv m ja raskuskiirendus g. Seega

Lk S : 2 RIS | S i
soltub pindpinevusteguri relatiivne v1gaTa ainult vihtide
kaalu ja ronga libimoodu méaramise veast. Kuna arv a on
médratud jagatisega, siis ta relatiivne viga on vordne jaga-
tava ja jagaja relatiivse vea summaga: seega

Aa _ Am Ad
R + A
Sellest jérgneb, et »
A5 Am Ad
e

T66 fulemus koos ta veaga anna iimardatult.

Too nr. 23.

Tahke keha joonpaisumisteguri midramine
(1. variant).

Téovahendid. Katseriist joonpaisumisteguri méaara-
miseks (puust aluslaud kahe metalltoega), kolm erinevast
ainest (raud, alumiinium ja valgevask) metallvarrast, igaiiks
eraldi klaastorus, piirituslamp voi elektripliit koos juhtmega,
klaaskolb voi plekktrummel korgiga, millesse tehtud august
on ldbi pandud kover klaastoru kummivoolikuga, madal
anum, 50 cm pikkune millimeeterjaotusega moodujoonlaud,
kruvikaliiber ja toatermomeeter (iihine koigile). 5

Too kdik. Mooda voimalikult tapselt uuritava metallvarda
pikkus. Klaastoru iiks haru iithenda kummivooliku abil kol-
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viga, milles saab keeta vett. Uuritav varras aseta alusele nii, |
nagu on naha jooniselt 38. Seejuures tuleb jilgida, et klaas-
toru sulgevad kummikorgid ei puutuks vastu metalltugesid
b ja c. Kolvis tekkiv aur labib klaastoru ja soojendab selle |
sees olevat metallvarrast. Auru ja sellest kondenseerunud vee |

arajuhtimiseks on klaastorul veel teine harutoru. Selle haru- |
toru otsa tomba tiikikese kummivoolikut, millega juhid
kondenseerunud vee madalasse anumasse.

Mooda kruvikaliibriga nukkide m ja n vaheline kaugus
(joon. 39) tdpsusega 0,01 mm. Niiiid hakka keetma kolvis
olevat vett. 4—5 minutit pédrast vee keemahakkamist mooda
uuesti nukkide m ja n vaheline kaugus. Viimase ja esimese
mootmistulemuse vahe annabki varda pikenemise s. Varda
lopptemperatuur on vordne keemisel tekkinud auru tempera-
tuuriga, s. 0. 100° C.

m n

[T 4 il

=== R

Joon. 39. Tahke keha joonpaisumisteguri
madramise riist.



Lase katseriist jahtuda ja asenda siis uuritud varras teisest
materjalist vardaga. Teise vardaga korda samu mootmisi,
mis esimesegagi. Samuti talita ka kolmanda vardaga.

Katseandmed kanna tabelisse.

Nukkideva- .

Uuri- | Alg- | heline kau- | Pike- x Varda Joon-
Katse | tav |pikkus gus nemi- teArlng- I{gr[;lp- temp. | paisu-
nr. | mater-| ne s 4 v tous miste-

jal |{(mm) | a10ul | Iapul | (mm) s 4 t—=t—ty | gur p
(mm) | (mm) |

1. |Valge- £
vask | 400 | 16,37 | 1693 | 0,56 2 100 79 0,000177
2. |Alumii- R
nium | 400
3. |Raud 400

Joonpaisumistegur on arvuliselt vordne pikkuse juurdekas-
vuga, mis varras saab soojenemisel 1° C vorra, kui varda
algpikkus 0°C juures on iiks pikkusiihik.

Varras, pikkusega [, pikenes temperatuuri tousmisel #°

vorra s millimeetrit, jarelikult pikenes 1 mm pikkune varras

. . ~ . N o
temperatuuri tousmisel #° vorra pikkuse —~mm vorra; varras
0

pikkusega 1 mm pikenes temperatuuri tousmisel 1° vorra
N

i mm. Seega varda aine joonpaisumistegur
0

N

X

Vea arvutamine.
; : : 5 i A A
Joonpaisumisteguri relatiivne v1ga—£on vordne varda
pikenemise, ta algpikkuse ja temperatuuri téusu mootmise
relatiivse vea summaga, s. t.

Aﬂ As i Alo ' At
—_— = T =
t

B &5y

Maootes kruvikaliibriga nukkide m ja n vahelist kaugust ei
iileta viga 0,01 mm. Varda pikenemise maadramiseks tuli teha
kaks mootmist, seega ulatub pikenemise méddramise abso-
luutne viga 0,02 mmi-ni. Mootes varda algpikkust joonlauaga,
millel on millimeeterjaotus, voib teha vea kuni 1 mm. Tempe-
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ratuuri mootmiseél voime teha vea 0,5°. Temperatuuri tuli
moota kaks korda, seega vead liituvad ja

At = 10,

Asetades need absoluutsete vigade vdartused joonpaisumis-
teguri relatiivse vea valemisse, saame

L

S
Taiendavaid kiisimusi.

1. Kuidas soltub keemistemperatuur ohurdhust? i

2. Kuidas on pind- ja ruumpaisumistegur seotud joonpai-
sumisteguriga? £

3. Millistel ainetel on vidike joonpaisumistegur?

Too nr. 24.

Tahke keha joonpaisumisteguri maaramine
(2. variant).

Toovahendid. Metalltoru puitalusel, piirituslamp voi

elektripliit koos juhtmega, klaaskolb voi plekktrummel korgi

ja kovera klaastoruga, kummivoolik, madal anum aurust
kondenseerunud vee jaoks, statiiv kahe muhvi, nédpitsa ja
rongaga, millimeeterjabtusega moodujoonlaud voi moddulint,
kruvikaliiber voi nihkkaliiber, toatermomeeter, tuletikud.

Too kiik. Koosta loetletud toovahenditest joonisel 40 kuju-
tatud katseseade.

Joon. 40.
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Koostatud seadme abil mdéra toru aine joonpaisumistegur.
Toru on asetatud puitalusele kinnitatud kahele Kklotsile.
Punktis A on toru kinnitatud klotsi kiilge. Toru teine ots toe-
tub punktis B metallvardale, mis voib veereda modda klaas-
plaati. Metallvarda kiilge on kinnitatud osuti 7. Viimase taha
toe kiilge on vertikaalselt kinnitatud mall D.

Algul mooda voimalikult tdpselt toru pikkus punktist A
kuni punktini B. Moota tuleb kinnitusklambri sellest dérest,
mis on punkt B pool, kuni varda keskpunktini. Kruvikaliibri
voi nihkkaliibriga mo6da metallvarda 14bimoot ja mééara sel-
lest varda raadius 7. Seejarel vala kolbi voi trumlisse vett ja
ithenda kummivooliku abil kolb metalltoruga. Toru teise otsa
alla pane madal anum kondenseerunud vee jaoks. Termo-
meetrilt loe toadhu temperatuur ja mérgi osuti 7 asukoht
mallil. Siiiita piirituslamp voi aseta trummel elektripliidile ja
oota, kuni vesi hakkab keema.

Kui vesi hakkab kolvis keema, siis 1dbib aur toru ja tostab
ta temperatuuri kuni 100° C-ni. Selle tulemusena pikeneb
metalltoru, selle punkt B nihkub edasi ning poorab metall-
varrast ja koos sellega ka osutit 7. Varda poordumisnurka
néditab osuti nihkumine: malli kohal. Kui osuti nihkumine
1opeb, siis katkestame vee keetmise.

Osuti péordumisnurga a ja varda raadiuse r kaudu voime
arvutada toru pikenemise s. Kui varras teeb tdispoorde, s. o.
360°, siis nihkub torul asuv punkt B edasi varda iimbermoodu
2nr vorra. Kui varras podrdub 1° nurga vorra, siis mihkub

el AR 2 ;s 2nra
punkt B edasi 350 VOrra ja a-kraadise poorde puhul s

vorra. Niisama palju kui nihkub edasi punkt B, nihkub ka
toru keskpunkt, jarelikult on toru AB kogu pikenemine k ak s
korda suurem toru ja varda puutepunkti B edasinihku-
mise suurusest, s. o.

2nra
2 360
ehk
nra
c0
Seega
nra
BRI

Joonpaisumistegur on arvuliselt vordne pikkuse juurdekas-
vuga, mida varras saab soojenemisel 1° C vorra, kui varda
algpikkus 0° C juures on iiks pikkusiihik.
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Varras, pikkusega I, pikenes temperatuuri tousmisel #°
vorra s millimeetrit, jarelikult pikenes I mm pikkune varras
temperatuuri tousmisel {° vorra pikkuse%mm ja varras
0

pikkusega | mm pikenes temperatuuri tousmisel 1 vorra
—,OST— mm. Seega joonpaisumistegur

S
ﬁ___/o_t—’

mille jargi arvuta toru materjali joonpaisumistegur .
Katse teel leitud joonpaisumisteguri vaartust vordle vas-
tavas tabelis antud joonpaisumisteguri vaartusega.

Taiendavaid kiisimusi.

1. Kas soltub joonpaisumistegur keha temperatuurist?

2. Kas ja kuidas soltub aine-tihedus ta temperatuurist?

3. Tallinna televisioonimasti korgus on 192 m. Kui palju
muutub televisioonimasti korgus tingituna temperatuuri muu-

tusest, kui temperatuur touseb —25°C-st (talvel) 4-25°C-ni -

(suvel)? .
Too nr. 25.
Browni liikumise vaatle}nine.

Toovahendid. Mikroskoop, kamber Browni liikumise
vaatlemiseks suitsuses ohus, akumulaatorite patarei, kolm
ithendusjuhet, liiliti, kummiprits, pabeross, tuletikud.

To6 kaik. Varusta mikroskoop objektiivi ja okulaariga,
millel on suurim suurendus. Suurendus on margitud metall-
torule, millesse on monteeritud ladtsed. Kui nditeks objektiivi
suurendus on '8 ja okulaari suurendus on 15, siis on mikros-
koobi suurendus 8 X 15 = 120.

Kambrit Browni liikumise vaatlemiseks suitsuses ohus
kujutab joonis 41. Siin L on elektrilamp, M ja N — juhtmete
kinnitusklemmid, 7 — kumerldédts, mis suunab tugeva
valguse klaasseintega kambrile S. Suitsu juhitakse kambrisse
niplite e kaudu. Kogu seadeldis kaetakse vastava kattega, et
lambi valgus ei segaks mikroskoobiga vaatlemist.

Aseta kamber Browni liikumise vaatlemiseks mikroskoeobi
alusele. Uhenda akumulaatorite patarei kambrikese klem-
midega M ja N ning liilitiga nii, nagu on ndha joonisel 42.

Pane pabeross kummipritsi otsa, suru ohk pritsist viélja
ja siiiita siis pabeross. Lase ohku aegamédda tungida pritsi
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Joon. 41. Kamber Browni
litkumise vaatlemiseks.

il

T

Joon. 42.
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sisse. Niiiid torka kummipritsi ots suitsukambri ithte niplisse
ja suru pikkamooda kummiprits tithjaks. Selle tulemusena
taitub kamber suitsuga. Jata algul niplite avad lahti ja vaata
mikroskoopi. Kruvi K- abil nihuta mikroskoobi objektiivi nii,
et see asetseks suitsukambri klaasist umbes 1—1,5 mm korgu-
sel. Kui helenduvate osakeste liikumine on mikroskoobis sel-
gesti ndahtav, siis sule mélemad niplid. Niiiid ei padse suits
enam valja. j

Helenduvad punktikesed on suitsukiibemed, mis korvalt
langevas lambivalguses paistavad tumedal tagapohjal heleda-
matena. .

Kui helenduvad osakesed liiguvad iihesuunaliselt, siis tuleb
niplid hoolsamini sulgeda. Uhesuunalise liikumise pohjustab
nimelt halvasti suletud niplites tekkiv 6hutombus.

Kuna kambris olev suits vajub jdrk-jargult kambri pohja
poole, siis on vaja vaatlemise ajal lasta ka objektiivi allapoole,
et selgesti ndha pohja ldhedale valgunud suitsukiibemeid.

Tédiendavaid kiisimusi.

1. Kuidas mdjub temperatuuri tous Browni osakeste liiku- - |

mise Kiirusele?

2. Kummad osakesed, kas suurema massiga voi vdiksema
massiga, liiguvad sama temperatuuri juures kiiremini?

3. Joonista paberile iihe helenduva Browni ogsakese trajek-
toor.

To6 nr. 26.

Ohu termilise ruumpaisumisteguri mairamine (Gay-Lussac’i
seadus).

(1. variant.)

Téovahendid Kolb korgiga, millest on l4dbi pandud
klaastoru, suurem anum veega, anum lume voi jdatiikkidega,
toatermomeeter (voib olla ithine tervele klassile), mensuur,
piirituslamp, tuletikud, kummiprits voi 166ts.

To6 kiik. Kuivata kolb seestpoolt tdielikult, sest vastasel
korral ei ole kolvis ainult ohk, vaid ohu ja kiillastatud vee-
auru segu, mis ei allu gaaside kohta kehtivatele seadustele.
Kolvi kuivatamiseks hoia seda leegi kohal ning liiguta aeg-
laselt. Lootsaga voi kummipritsiga puhu véarsket ohku kolbi.
Ohu sisseimemiseks pritsi vota ta ots kolvist vilja.

Kui kolb on téiesti kuiv, siis sule ta ohukindlalt korgiga,
millest on pandud l4bi klaastoru.

94



Mirgi toadhu temperatuur £ Sama temperatuur on ka kolvis
oleval ohul. Suuremasse veeanumasse pane seni lund voi jaa-
tiikikesi, kuni see vees enam ei sula. Siis on vee ja jdd segu
temperatuur O°C. Niiiid :
aseta kolb allapoole podra-
tud korgiga ambrisse nii, et
see oleks {ileni vees (vaata
joonis 43). Hoia kolbi vees
umbes kolm minutit. See-
jarel vota kolb veest vilja
ja mooda mensuuriga kolbi
tunginud vee ruumala V.

Niiiid tdida kolb kuni
korgini veega ja mooda
mensuuri abil selle vee
ruumala ja seega ka kolvi | - - — _ _ _ £
ruumala. Nii saab teada : J
kolvis oleva o6hu ruumala-
ga toatemperatuuril (V,). Forin. 43,

lunlun it

Vi=V,—V.

Andmed kirjuta iiles jargmiselt:

toadhu temperatuur- . . ... .. .. t=

kolbi tunginud vee ruumala . ... V =

kolvis oleva o6hu ruumala toadhu

semipetatiturils - o, o0 aim s ol V=

kolvis oleva ohu ruumala 0°C

elfaperatuufil: -0 2 00 DA T Vo= { ¥~ V)=

Neist andmeist leia 6hu ruumpaisumistegur:

Vt R Vo
Vit i

ehk
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Taiendavaid kiisimusi.

1. Mille poolest erineb gaaside soojuspaisumine vedelike
ja tahkete kehade soojuspaisumisest?

2. Selgita, miks muutub norgalt tdispuhutud kummipall
sooja pliidi juurde asetatult enam tdispuhutuks?

3. Toadohu ruumala on 60 m3. Ohu temperatuur toas tou-
sis 15°-1t kuni 22°-ni. Kui palju muutus selle tagajérjel toas
oleva ohu kaal?

Too nr. 27.

Ohu termilise ruumpaisumisteguri maaramine jaaval rohul
(Gay-Lussac’i seadus).

(2. variant.)

Toovahendid. Kummikorgi ja kovera klaastoruga
kolb, kummivoolik koos lithema klaastoruga, suurem keedu-
klaas, veeklaas, mensuur, termomeeter, piirituslamp voi elekt-
ripliit, statiiv kahe muhvi, ithe ronga ja népitsaga, kummi-
prits voi 106ts, asbestiga kaetud traatvork.

Too kidik. Katseks on vaja seestpoolt tadiesti kuiva kolbi,
sest vastasel korral ei ole kolvis ainult 6hk, vaid ohuga koos
ka kiillastatud veeaur, mis ei allu gaaside kohta kehtivatele
seadustele. ;

Kolb kuivata jargmiselt. Soojenda kolbi leegi kohal ja
liiguta teda seejuures. Samal ajal puhu kolbi kummipritsi
voi 160tsa abil kuiva dhku. Ohu sisseimemiseks pritsi vota
pritsi ots kolvist vélja.

[ L1

|
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i
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Joon. 44. :




Kui kolb on téiesti kuiv, siis sule ta ohukindlalt korgiga,
" millest on 1dbi pandud kover klaastoru.

Edasi aseta piirituslambile voi elektripliidile suurem kee-
duklaas veega. Sellesse lase kolb kuni kaelani. Et kolb ei
kerkiks veepinnale, kinnita see kaelapidi statiivi ndpitsasse
(vaata joonis 44). Aja vesi keema. ‘

Vahepeal kalla veeklaasi toatemperatuuriga vett. Kui vesi
keeduklaasis on umbes viic minutit keenud, siis kustuta pii-
rituslamp voi elektripliit. Seejdrel vota kolb veest vilja, hoi-
des korgist ldbipandud toru lahtist otsa kiilmas vees. Vesi
tungib alguses joana ja hiljem tilkadena kolbi. Mooda
kolbi tunginud vee temperatuur ja seejdrel ka ruumala
(V). Kolbi tunginud vee ruumala V néitab, kui palju vdhenes
ohu ruumala jahtudes 100° C-1t kuni toatemperatuurini #.

Mooda ka kolvi ruumala, mis on muidugi vordne kolbi
tditva ohu ruumalaga 100° C juures. Tdhistame selle tdhega
Vieo. Olgu V, kolviosa ruumala, mida sissetunginud vesi ei-
tditnud. Seega

Vo=Vien—V
Andmed margi iiles jargmiselt.
Kolbi tunginud vee ruumala. . . . . . . . V=
Ohu ruumala 100° C juures (kolvi ruum-
e R S R L A e Vi =
Toaohu temperatuur .8 .5 5., . t =
Temperatuuride vahe . .". . . . ... .. t='100—¢t =

Teame, et ruumpaisumistegur

- Vio— Vo
QT Y
ehk
Y, Al %
ARl Rl M T G

Vea arvutamine.
Gaasi ruumpaisumisteguri relatiivne viga

+
i

Ak 8We sy s Ml g
St A e

Ruumala mootmise viga soltub mensuuril olevate kriip-
sude vahe védirtusest, ja on alla poole sellest. Kuna tuleb
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kasutada ruumalade vahet (Vi — V), siis AV, on vordne
kahekordse ruumala V mddramise veaga. Seega

Aa AV | 2AVy | At
e, cde ke it i
ja

il AV, At
A ( 5 -+ Voo o ) a.
T66 tulemus ja ta vea iilemméaér anna sobivalt iimardatult.

Taiendavaid kiisimusi.

1. Kuidas muutub tdispuhutud ohupalli iimbermoot, kui
see viia soojast toast vdlja pakase kéatte?

2. Mille poolest erineb gaaside soojuspaisumine vedelike
.ja tahkete ainete soojuspaisumisest?

3. Missugune tingimus peab olema tdidetud, et koikidel |

gaasidel oleks ithesuurune ruumpaisumistegur?

T66 nr. 28.
Boyle-Mariotte’i seaduse uurimine.

Toovahendid. Kraaniga piirett, korge klaassilinder,
statiiv koos muhvi ja nédpitsaga, vdike klaas, millimeeterjao-
tusega joonlaud, baromeeter. :

To66 kdik. Enne katse juurde asumist madéra piireti selle osa
ruumala, mis asub piiretile margitud skaala esimese kriipsu
ja kraani vahel. Selleks sule piireti kraan ja vala sinna vett
kuni skaala esimese jaotuskriipsuni. Niitid vala see vesi
piiretist véikesesse klaasi. Seda votet korda kolm korda. Niitid
vala piiretti vett kuni esimese jaotuskriipsuni ja sellele lisaks
viikeses klaasis olev vesi. Piiretil olevalt skaalalt loe viike-
sest klaasist sinna valatud vee ruumala. Jagades selle kol-
mega, saad teada ruumala piiretil oleva skaala esimese jao-
tuskriipsu ja kraani vahel.

Ava piireti kraan, pista piirett laiema otsaga ees silindris
olevasse vette ja kinnita siis vertikaalselt statiivi nédpitsasse
(joon. 45). Piirett pista nii siigavalt vette, et moni skaala
jaotuskriips oleks vee all. Veetase piiretis ja silindris on dihe-
korgune.

Sule kraan ja tosta piirett korgemale voi lase see siigava-
male vette. Vee tase piiretis seejuures muutub. Piireti erine-
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vatel siigavustel muutub temas oleva 6hu
ruumala. Piiretis oleva 6hu ruumala saab,
kui skaalalt loetud ruumalale liita skaala
esimese jaotuskriipsu ja kraani vahelise
ruumala vadrtus.

Vee nivoode vahe silindris ja piiretis
- mooda millimeeterjaotustega joonlaua abil.
“Piiretis olevale ohule mojub Ghurdhk py
(mille suuruse loeme baromeetrilt) ja vee-
sammas, mille korgus on vordne veeni-
voode vahega silindris ja piiretis (). Vee-
samba rohk arvuta iimber rohuks elavhobe-
dasamba millimeetrites (p;). Kui veeni-
voode vahe oli nditeks 95 mm, siis niisama
suurt rohku pohjustav elavhobedasammas
oleks 13,6 korda liliem. Seega rohk

A e

p1 = ——1\&6 7 mm Hg.
Olgu néiteks 6hurdhk p, = 758 mm Hg.
Piiretis olevale chule mojub siis iildine rohk

P = po-+p
ehk

p =758 47 = 765 mm Hg.

Lase piiretti siigavamale vette v0i tosta seda korgemale
ning korda ohu ruumala moo6tmist ja rohu arvutamist.

Saadud andmed kanna tabelisse.

Tee jéreldus tabeli viimase veeru andmetest.

& Vee- Vee- . Ohu

S nivoode samba Uldine ruumala p-Vs

2 vahe rohk p (Il;;);l]ka) piiretis (mm Hg - cm?)
5 h (mm) | (mm Hg) g V (cm?)

¥

2

% %

4’.

B.

Kui suur on korrutis pV, kui ruumala mdoota liitrites ja

rohku endiselt mm Hg-des?
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Taiendavaid kiisimusi.

1. Kuidas soltub gaasi rohk selle gaasikoguse ruumalast,
kui on kehtiv seos pV = const.?

2. Kui suurt rohku mm Hg-des avaldab 76,2 cm korgune
veesammas?
& 3. Kaks gaasiballooni on ithendatud toru abil, mida suleb
kraan.
gaasi rohk p; = 760 mm Hg. Teise ballooni ruumala Vo =7 |
ja selles on vaakuum (p; = 0). Kui suur rohk on balloonis
parast kraani avamist, eeldusel, et gaasi temperatuur ei
muutunud?

T66 nr. 29.

Gaasi oleku valemi kontrollimine.

Toovahendid. Elavhobemanomeeter,  baromeeter,

(ithine mitmele rithmale), termomeeter, keedunou kuuma

veega ({thine mitmele rithmale), keeduklaas voi purk.

Too kidik. Vala keeduklaasi voi purki niipalju kiilma vett,
et see ulatuks iile manomeetri kinnise otsa. Aseta elavhobe-
manomeeter sellesse keeduklaasi ja mooda vee temperatuur
Kelvini kraadides (7). Baromeetrilt loe churohk H. Silindri
ruumala valemi jargi

V s J’U'zhl

Esimese ballooni ruumala V,=2 1 ja selles on |

arvuta manomeetri kinnisesse otsa suletud 6hu ruumala. hA; |

on selle ohusamba korgus. Klaastoru sisemine ldbimoot on

. mm. Selle saab teada Opetajalt. Mooda ka elavhobeda-
nivoode vahe £ manomeetris.

Korda katset veel vihemalt kaks korda, valades iga kord
keeduklaasi voi purki erineva temperatuuriga vett. Tee sama-
sugused mootmised nagu esimesel korral ja kanna andmed
tabelisse. : g

100

= Ruumala Elavhobeda Rohk Suhe
i 'l}e(e)rr}l(p V = nr2hy nivoode p = (H—h) PV
b (mm?®) vahe A (mm) mm Hg e
<
54

1
1. 283 0,471 26 757 — 26 = 731 22
2. 357 0,562 b 757 — 5=752 118 ¢
3.



Katseandmetest arvuta iga katse kohta _
suhe
"y .
o= fag
vordle neid omavahel ja tee sellest jareldus. =0
Vea arvutamine. = “
Arvu ¢ relatiivne viga E-2 Fe
AT AR EAY A AT &
R = 1% + < i —
siit é__"
A AV AT
Ae=(E45-+5) 0 P
—f
¢ vaartus koos ta absoluutse veaga anna 3 o
sobivalt iimardatult. =7
=4
Téiendavaid kiisimusi.
1. Jirelda oma t66st gaasi oleku vorrand

ja tuleta sellest: a) Gay-Lussaci seadus,

b) Boyle-Marotte’i seadus ja c) Charles’i Joon. 46. Kinnise
seadus. otsaga U-toru ma-

2. Uhest otsast suletud U-kujulise toru e

harud on iihepikkused. Suletud harus on

vilisohuga vordse rohu juures Ghusamba kdrgus 28 cm.
Ohusammas on vilisGhust eraldatud elavhdbedaga. Toru lah-
tine ots tdidetakse didreni elavhobedaga. Kui suur on siis 6hu-
samba pikkus torus? Valisrohk on 76 cm Hg.

To6 nr. 30.
Vee aurumissoojuse madramine.

Toovahendid. Kalorimeeter, termomeeter, keedukolb,
statiiv kahe muhvi, kahe népitsa ja kahe rongaga, piiritus-
lamp voi elektripliit, kaks koverat klaastoru, auguga kummi-
kork, kummivoolik, kaalud, kaaluvihid ja anum kondenseeru-
nud vee kogumiseks. ,

To6 kdik. Koosta joonisel 47 kujutatud katseseade. 1/, kee-
dukolvi ruumalast tdida veega ja aseta see siis statiivi varda
kiilge kinnitatud rongale. Kuumenda kolbi tugeval leegil voi
elektripliidil.
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Vee soojendamise ajal mooda kalorimeetrisse; 300—400 g
vett, mille temperatuur olgu 5—8° madalam toatemperatuu-
rist. Vett mooda kaalude abil. Selleks kaalu koigepealt tiihja
kalorimeetri sisemine anum, vala sinna vett ja kaalu siis
uuesti. Leitud kaalude vahe annabki vee massi.

Joon. 47.

Kui aurujuhtimistorust tuleb véilja auru juba kiillalt tuge-
valt, siis mooda kalorimeetris oleva vee temperatuur voi-
malikult tdpselt (enne vett termomeetriga segades) ja pai-
guta aurujuhtimistoru ots kalorimeetri vette. Sega vett kalo-
rimeetris ja jdlgi vee temperatuuri tousu. Vee temperatuur
kalorimeetris touseb auru veeldumisel vabaneva aurumis-
soojuse arvel. Kui kalorimeetris on vee temperatuur tousnud
35—40° vorra, siis vota aurujuhtimistoru kalorimeetrist
vilja ja alles siis kustuta tuli. Kui tuli enne kustutada,
siis tungib kiilm vesi kolbi. Sega kalorimeetris olevat vett
ja loe vee lopptemperatuur. Kaalu uuesti kalorimeetri sise-
mine anum koos veega ja leia selle abil kondenseerunud auru
mass.
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Andmed kanna vihikusse jargmiselt.

Kalorimeetri sisemise anuma mass M=
Kalorimeetri mass koos veega . .. m =

Vee mass kalorimeetris katse algul m; = (m — M) =
Vee mass kalorimeetris katse 16pul my =

Veeks muutunud auru mass . ... (my—m,) =
Vee algtemperatuur kalorimeetris . ¢, =

Vee lopptemperatuur kalorimeetris ¢, =

Auru algtemperatuur . .. ... .. 100°

Aur andis veeldumisel soojust L (my—m,) cal (L on vee
aurumissoojus). Seejuures tekkinud vesi temperatuuriga
100° C jahtus kunit}-ni ja andis seejuures kalorimeetri
veele ;

(100 — t5) - (mg — my) cal.

Kalorimeetris olev vesi sai m; ({,—#%;) cal soojust ja
kalorimeetri sisemine anum Mec (ta—1¢;) cal (¢ on kalori-
meetri aine erisoojus).

Soojushulk, mida aur ja sellest tekkinud vesi andis, on
vordne soojushulgaga, mida sai kalorimeetri sisemine anum
ja selles olev vesi. Seega

L (mg—m;) + (100 —ty) (mg—my) = m, (ta—1t;) +
-+ Mc (t,—1).

L = my (tz—tl) +MC (tz—t[) — (100'—12) (mzl?frl!)7
my — My .

Siit

Aseta mootmistest saadud andmed sellesse avaldisse ja
arvuta vee aurumissoojus.

Taiendavaid kiisimusi.

' 1. Millest soltub vedeliku aurumissoojus?

2. Kuidas on voimalik vett keeta puust anumas?

3. Sonastada keemisseadused.

4. Miks tungib vesi kalorimeetrist keedukolbi, kui tul:
kustutada enne kalorimeetri eemaldamist aurujuhtimistoru
otsast?
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Too nr. 31.
Ohu relatiivse niiskuse madramine
(1. variant).

Toovahendid. Hiigromeeter, psiithromeeter, juus-
hiigromeeter, keemiline termomeeter, klaas eetriga, klaas-
plaat, klaaslehter, lapp villast riiet.

Joon. 48. Hiigromeeter.

Hiigromeeter (joon. 48) on ohukeseseinaline melallanum
A, mille esikiilg on ldikiv. Laikivat esikiilge iimbritseb ldikiv
rongas R. Anum on puitvarda otsas, mis on kinnitatud metal-
list kolmjalale.

Anuma iilemises osas on kaks toru: lithema kaudu vala-
takse anumasse eetrit ja sellesse torusse pistetakse ka termo-
meeter 7; pikema, kovera toru otsa pannakse kummist ohu-
puhuja. Anuma tagaseinas on ava ohu ja eetriaurude vélja-
paasemiseks.

Psiihromeetri (joon. 49) moodustab kaks puitalusele kin-
nitatud termomeetrit. Uhe termomeetri kuulikese iimber on
mahitud marlilapp, mille ots ulatub koveras, lehtrikujulises
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torus olevasse vette. Viimane tdidetakse veega ja suletakse
sils iilevalt kummikorgiga.

Juushiigromeetri (joon. 50) oluliseks osaks on rasvavaba
juus, mis relatiivse niiskuse suurenemisel pikeneb. Pikene-
mist néditab osuti, mille ots liigub skaala kohal. Skaalale on
margitud relatiivse niiskuse védartused protsentides.

== ||

Joon 49. Psiihro-
meeter. Joon. 50. Juushiigromeeter.

To6 kdik. 1. Relatiivse niiskuse mdadramine hiigromeetriga.

Hooru hiigromeetri esikiilg villase lapiga hdsti ldikivaks:
ja mooda toadhu temperatuur. Siis vala metallanumasse nii-
palju eetrit, et termomeetri kuulike oleks sellega kaetud.
Kovera toru otsa kinnita kummist ohupuhuja voolik ja aseta
termomeeter lithema toru kaudu otsapidi metallanumasse.
Hiigromeetri ldikiv kiilg p6ora poolviltu enda poole (vaate-
kiir ja anuma esipind moodustagu nurga 30—40°). Selles
asendis on kergem jélgida ldikiva pinna tuhmumist. Néo ja
anuma vahel hoia klaasplaati selleks, et vdljahingatav niiske
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ohk ei satuks anumalliikivale pinnale. Niiiid puhu kummist
ohupuhuja abil ohku 1dbi anumas oleva eetri. See kiirendab
eetri aurustumist. Kiire aurustumise tagajarjel eetri ja koos
sellega ka metallanuma temperatuur langeb. Teatud tempe-
ratuuri juures muutub anuma laikiv pind norgalt tuhmiks —
sellele on tekkinud kaste. Niiiid katkesta ohu puhumine ja
loe kiiresti termomeetrilt temperatuur, mille juures tekkis
kaste. Anna anumale aega soojenemiseks ja jalgi, millal
anuma pinnalt kaste kaob. Loe ka kaste kadumise tempera-
tuur.

Korda katset mitu korda ja vota 1opuks kaste tekkimise ja
kadumise temperatuuride aritmeetiline keskmine, mis ongi
toendolisim kastepunkt.

Katseandmete {ilesmérkimiseks kasuta jargmist tabe-
lit.

&}
: Umbritseva ohu Temperatuur kaste Temperatuur kaste
8 temperatuur tekkimisel (#¢) kadumisel (79)
I
D : e
E 21° 7 4 9
2 6 8
& 7 10
4. o 8
5. 6 9
Keskmine f 6,2 838

Seega on toodud naites keskmine kastepunkti védartus

LR g

Toodud niite puhul on 6hus, mille temperatuur on 21°, nii-
sama palju veeauru, kui veeaurust kiillastatud ohus tempe-
ratuuril 7,5°. Jirelikult on 6hus olemasoleva veeauru rohk
niisama suur kui 7,5° juures kiillastava auru rohk. Kuna
relatiivne niiskus f on ohus oleva veeauru hulga (voi rohu)
suhe seda ohku samal temperatuuril kiillastava auru hulgaga
(voi rohuga),. viljendatud protsentides, siis

f= “p%* - 100%.
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Tabel nr. 1
Killastava veeauru rohk (elavhébedasamba mm-tes) soltuvalt

. temperatuurist

g h #° h I

0 4,6 10 9.2 20 17,5
1 49 11 9,8 21 18,7
2 5,3 12 10,5 22 19,8
3 57 13 11,2 23 2151
4 6,1 14 12,0 24 22,4
5 6,5 15 12,8 25 23,8
6 7,0 16 13,6 26 25,2
1 7,5 17 14,5 27 26,7
8 8,0 18 15,5 28 28,4
9 8,6 19 16,5 29 30,1

Toodud tabelist nr. 1, mis, néditab kiillastava veeauru rohu
soltuvust temperatuurist, leiad, et chus olemasoleva weeauru
rohk p = 7,7 mm Hg (7,5° juures kiillastava veeauru rohk).
Samast tabelist leiad, et 21° juures on kiillastava veeauru
rohk

; po = 18,7 mm Hg.

Seega on toodud niitele vastav relatiivne niiskus:
A A
Y 0,412 ehk 41,2%.
2. Ohu relatiivse niiskuse mddramine psihromeetriga.
Riputa psiihromeeter statiivile ja aseta iithe termomeetri
kuuli {imber mahitud marlilapp veega tédidetud koverasse
torusse. Oota seni, kuni mérja termomeetri ndit enam ei
vihene. Niiiid loe kuiva ja marja termomeetri ndidud ¢, ja
tn- Arvuta temperatuuride vahe ¢, —f_ . Selle vahe jirgi
leia Ohu relatiivne niiskus psithromeetri tabelist (tabel
nr. 2). Olgu néiteks toadhu temperatuur (kuiva termomeetri
ndit):
t, =22°C ja ndidaku mairg termomeeter
t, = 14°C,

siis temperatuuride vahe on 22° —14° = 8°. Psiihromeetri
tabelist leiad ohu relatiivse niiskuse vaartuse, kui vaatad, kus
16ikab esimese veeru 22° kohalt algav rida veergu, mille
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Tabelinrs2
Ohu relatiivse niiskuse psithromeetri tabel.

Kuiva termo- Kuiva ja niiske termomeetri nditude vahe

meetri ndidud

kraadides 0° 10 | 90 ' 30 | 40 | 50 l 6° ’ 70 | 8° | go | 100

J |

10 100 88 | 76 | 65 | 54 44' 3424|1414
12 100 | 8 | 78 | 68 | 57 | 48 | 38| 29 | 20 | 11
14 100 | 90 | 79 | 70 | 6Q | 51 } 42 433 59 |-l ky
16 100 | 90 St -1--71 62. 1:b4.1 45 k.37 1805 2% |15
18 100 | 91 | 82 | 73 | 64 | 56 } 48 | 41 | 34| 26| 20
20 100 | 91 83 74 | 66|59 | 51 | 44 | 37 | 30 | 24
22 100 | 92 83 76 | 68 | 61 | 54 | 47 | 40 | 34 | 28
24 100 | 92 | 84 | 77 | 69 | 62 | 56 | 49 | 43 | 37 | 31
26 100 | 92 85 78 | 71 | 64 | 58 | 50 | 45 | 40 | 34
28 100 | 93 85 |78 | 72 1:65{ 59 |53 | 48 1 42 | 37
30 | 100 | 93 8 | 79 | 73 1 67 |61 | 55150]| 44| 39

kohal en temperatuuride vahe 8°. Toodud néite puhul on 6hu
relatiivse niiskuse védirtuseks 40%.

Kui moota ithesugustes tingimustes ohu relatiivset niiskust -

kastepunkti meetodil ja psiihromeetriga, siis selgub, et
mootmistulemused erinevad teineteisest vdga vahe. See eri-
nevus on tingitud katsevigadest.

Edasi tutvu juushiigromeetri ehitusega ja loe sellelt 6hu
relatiivse niiskuse vaartus. Juushiigromeetri néditu kontrolli
psithromeetri ja hiigromeetriga maaratud o6hu relatiivse
niiskuse vaartuse jargi.

Taiendavaid kiisimusi.

1. Mispédrast peab téotamisel hiigromeetriga hoidma
klaasi ndo ees?

2. Misparast vedelik aurustumisel jahtub?

3. Kas kehtib Boyle-Mariotte’i seadus kiillastatud auru
kohta? :

4. Mispérast aknad vahest muutuvad uduseks?

To6o6 nr. 32.

Ohu relatiivse niiskuse maaramine
(2. variant).
Toovahendid.  Laikiva vélispinnaga metallist 6ones-

kera (konduktor elektrostaatika katsest) voi mingi teine ldi-
kiva vilispinnaga metallanum, auguga kork, statiiv muhvi
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ja ndpitsaga, kaks termomeetrit, anum viikeste jaatiikkide
voi lumega, teelusikas, puhas riidelapp, klaasplaat ja tiikike
vatti voi marlit.

Joon. 51. Lihtne hiigromeeter.

1. katse. Ohu relatiivse niiskuse mddramine kaste-
punkti meetodil.

Pista metallist 6oneskera metallvarrastpidi korgisse puu-
ritud auku ja kinnita siis kork statiivi nédpitsasse, nii et
ooneskera ava jdidks iilespoole (joonis 51). Odneskera valis-
pind piihi riidelapiga histi puhtaks. Umbes pool 6oneskerast
tdida veega, mooda siis ohu temperatuur ja aseta termomee-
ter ooneskeras olevasse vette. Niilid tosta teelusikaga jaad
ooneskerasse, sega termomeetriga vett ja jdlgi hoolega kera
laikivat pinda. Vaatluse ajal hoia klaasplaati ndo ees.
Siis, kui ldikiv pind hakkab muutuma tuhmiks, katkesta jda
lisamine ja loe kiiresti termomeetri néit #,. Edasi tosta sula-
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mata jaatiikid teelusikaga anumast valja. Jdlgi, millal kaste
anuma vélispinnalt uuesti kaob (millal pind muutub jille
ldaikivaks) ja méargi vastav temperatuur 4. Korda katset
mitu korda ja kanna andmed tabelisse, mille ndide on too-
dud alljargnevalt.

Temperatuur kaste Temperatuur kaste
Kantrse Gy ter?peratuur tekkimisel Y kadumisel

: 2 43
F 7 9
2 ° 6 8
3. A 7 10
4. 5 8
5. 6 9

Keskmine 6,2 8,8

Seega on toodud néites kastepunkti keskmiseks védartuseks

rgs 62+88 _ 7o
2

Toodud nédite puhul on 21-kraadises ohus niisama palju
veeauru kui veeaurust kiillastatud ohus temperatuuril 7,5°.
Jéarelikult on dhus olemasoleva auru rohk sama mis kiillas-
tava auru rohk 7,5° juures.

Kuna 6hu relatiivne niiskus f on 6hus oleva veeauru hulga
(voi rohu) suhe sama ohuhulka samal temperatuuril kiillas-
tava auru hulgaga,(voi rohuga), viéljendatud protsentides,
siis ;

kD
f 5 100% .
Toos nr. 31 loodud tabelist 1 leiame, et 6hus olemasoleva
veeauru rohk
p =77 mm Hg

(7,5° juures kiillastava auru rohk). Samast tabelist leiame,
et 21° juures on kiillastava auru rohk

po = 18,7 mm Hg.

Seega toodud néitele vastav relatiivne niiskus:

7
= TE‘T - 100% = 41,2%.
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‘2. katse. Ohu relatiivse niiskuse mdidramine kahe termo
meetriga (psithromeetriga). : . :

Mihi iihe termomeetri kuulikese iimber marliriba voi tiiki-
ke vatti ja niisuta seda veega. Teine termomeeter jita kui-
vaks. Termomeetrid riputa statiivile ja oota seni, kuni mérja
termomeetri nédit enam ei muutu. Niiid loe kuiva ja mérja
termomeetri ndidud ¢, ja ¢, .

Relatiivse niiskuse méaidramiseks arvuta temperatuuride
vahe t, — ¢, ning leia 6hu relatiivse niiskuse vairtus psiihro-
meetri tabelist (vt. t66 nr. 31, tabel 2). Tabeli kasutamist on
kirjeldatud samuti t66s nr. 31.)

Tdiendavaid kiisimusi. .

1. Mida nimetatakse absoluutseks ja mida relatiivseks
niiskuseks?

2. Mida voime Gelda ohu relatiivse niiskuse kohta, kui kuiv
termomeeter nditab sama temperatuuri mis méirg termo-
meeter?

3. Millal sama absoluutse niiskuse korral on 6hu relatiivne
niiskus suurem, kas suvel voi talvel?

To6 nr. 33.

Soojuse mehhaanilise ekvivalendi miiramine.

T6ovahendid. Papptoru, milles on 1 kg seatinahaav-
leid, auguga kork, termomeeter jaotustega 0,1° C, lehter,
kalorimeeter, moodulint, sirge puuvarras (60 cm pikk) ja
tiikk vilti voi riidelapp.

To6 kdik. Mehhaaniline t66 voib muunduda soojuseks. Té6-
hulka (kGm-tes), mis soojuseks muundudes annab iihe kilo-
kalori soojust, nimetatakse soojuse mehhaaniliseks ekviva-
lendiks. Kdesolevas katses tuleb teha t66d haavlite teatud
korgusele tostmiseks. Sellelt korguselt langemisel haavlid
soojenevad nende tostmisel tehtud t6o arvel.

Koigepealt tee kindlaks toadhu temperatuur. Siis vala
haavlid kalorimeetri sisemisse anumasse ja aseta see koos .
haavlitega kalorimeetri vilimisse anumasse valatud kiilma
vette. Sega haavleid ning jahuta nad sel teel temperatuurini
umbes 3° allapoole toadhu temperatuuri. Seejuures tuleb jal-
gida, et haavlid ei saaks mérjaks.

Jahutatud haavlid kalla lehtri abil papptorusse ja sule see
siis korgiga. Kalluta toru aeglaselt 6—7 korda, nii et haavlid
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veereksid toru iihest otsast teise ja seejuures hasti segunek-
sid. Seejuures hoia toru ainult otstest. 3

w

g

Joon. 52. Katseriist soojuse mehhaa-
nilise ekvivalendi maaramiseks.

1 — puupunn; 2 — auguga puu-
punn; 3 — kork; 4 — haavlid; 5§ —
papptoru; 6 — auguga kork koos

termomeetriga.

Niiiid asenda kork teise korgiga, millest on lébi pistetud
‘termomeeter, nii et see ulatuks 4—5 cm siigavuselt torusse.
Hoia toru endiselt otstest ja kalluta seda ettevaatlikult nii, et
haavlid vajuksid alla ja iimbritseksid tdielikult termomeetri
kuulikese. Edasi pddra toru aeglaselt ta telje timber seni, kuni
termomeetri ndit enam ei vihene (umbes 2 minutit). Siis loe
termomeetrilt haavlite temperatuur ja kirjuta see vihikusse.

Asenda termomeetriga kork uuesti esialgse korgiga. Latale
aseta tiikk vilti voi riidelapp. Hoia toru otstest ja podra kii-
. resti kord {iks, kord teine toruots vastu lauda, lastes haavlid
langeda. Niiviisi lase haavleid langeda niiteks 200 korda.
Niiiid aseta jélle termomeetriga kork toru otsa, kalluta aeg-
laselt toru, loe haavlite temperatuur ja margi see vihikusse.

Haavlite langemiskorgus mooda puuvardaga. Selleks vota
torult kork ja pista puuvarras torusse, kuni selle ots ulatub
haavliteni. Kérgust modda kuni korgi sisemise pinnani. Tee
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puuvardale vastav mark ja mddda siis pikkus varda otsast
kuni mérgini méodulindi abil.
Andmed kanna jirgmisse tabelisse.

RN RS - o m = lkg
Toaohu temperatuur . ... . . I TTL t, =
Haavlite algtemperatuur . . ... . . . . ty =
Haavlite 16pptemperatuur . . . . . . . . . th =
Haavlite langemiskorgus . . ... ... . . h =
ey phorete ary’ 1, 0 L L, n =
L TR T AR e SR | c =

Seatina erisoojuse leiad dpikust.

Kuna puit ja papp on halvad soojusejuhid, siis votavad nad
haavlitelt nii vahe soojust, et selle voib arvestamata jatta.
Seega said haavlid soojust

Q = cm (ty — ty) kcal,

| kui haavlite massi arvestasime kg-des. ;
Haavlite tostmisel n korda kérgusele % tehti t66d

A = nPh,

kus P on haavlite kaal (kG-des). ¢
Soojuse mehhaaniline ekvivalent j on iihe kilokaloriga
ekvivalentne toohulk, seega
A nPh

]zﬁz

Q cm (ta—tg) °

Siin tuleb t66d (A) arvutada kilogramm-meetrites ja soo-
just kilokalorites. Seepérast peame raskusjoudu P (haavlite
kaalu) viljendama kilogrammides ja korgust 4 meetrites.

Taiendavaid kiisimusi.

1. Miks tuleb haavlite langemise ajal hoida toru vertikaal-
selt?

2. Millised soojuskaod on kiesoleva katse juures viltima-
tud?

3. Miks kasutame kdesoleva katse juures soojeneva ainena
just seatina?

4. Miks tuleb toru hoida tingimata otstest?

5. Vota suurem raudnael voi mingi raudvarras. Aseta see
alasile voi monele teisele massiivsele raudesemele. L66 nae-
lale v6i raudvardale mitu korda tugevasti vasaraga. Mida
tunned, kui naela niiiid ndppude vahele votad? Seleta phjus!
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T66 nr. 34.
Traadi elastsusmooduli maaramine.

Téovahendid. Kaks erineva 1dbimooduga terastraati,
tugev tugi seinas voi laes traadi iilesriputamiseks, metall-
latt (L), loodlaud voi vesilood, kruvikaliiber, moodulint -voi
mooddujoonlaud, kaalukauss, koormiste kogu, statiiv koos
muhvi ja ndpitsaga, kruvikeeraja ja pitskruvi.

Kui traati, mille pikkus venitamata olekus on Iy, venitada
jouga P, siis pikeneb ta pikkuseni /. Seega on traadi pikene-
mine [ — lo. Traadi ithe pikkuseiihiku pikenemist

)

'}
<0

nimetatakse suhteliseks pikenemiseks. Suhteline pike-
nemine soltub traati venitavast pingest (o), s. o. mojuvast
joust (kG-des) iihele ristloikepindala ithikule (mm?). Seega

s 5

Hooke’i seadus viidab, et elastsuse piirides on suhteline
pikenemine vordeline pingega, s. t.

[—1L

0

= Q0.

Selles valemis esinevat vordetegurit @ nimetatakse elast-
susteguriks. Viimast valemit voib kirjutada ka jarg-
miselt:

l—1

&

i P
T8y
siit

Pl

l—-l():aT.

Tehnikas kasutatakse elastsusteguri a asemel selle p66rd-
arvu —elastsusmoodulit E.

y

ik
3
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Kasutades elastsﬁsmoodulit voib traadi pikenemise arvu-
tada valemi ;

TR
S S .
jargi. ’
Sellest valemist véib avaldada elastsusmooduli:
BRI
whi (I—1)S*

Mootes traadi pikkust ja pikenemist kas sentimeetrites voi
millimeetrites, venitavat joudu kilogrammides ja traadi rist-
16ike pindala ruutmillimeetrites saame elastsusmooduli visr-
tuse

kG
mm?

-tes

Elastsusmoodul iseloomustab ainet jou mojul tekkiva
deformatsiooni suhtes. Mida suurem on elastsusmoodul, seda
suuremat joudu on vaja kindla suurusega deformatsiooni
tekitamiseks.

T66 kdik. Mooda kruvikaliibriga traadi 1abimoot mitmest
eri kohast ja vota méotmistulemuste aritmeetiline keskmine.
Siis kinnita kruvikaliiber vertikaalselt statiivi napitsasse nii,

Ly
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nagu on naha joonisel 53. Statiivi iimbermineku valtimiseks
kinnita see pitskruviga laua kiilge.

Edasi riputa traat seina voi lakke kinnitatud tugeva metall-
toe T kiilge. Traadi alumine ots pista 14bi metall-lati L otsas
oleva augu ja kinnita sellesse kruvi abil. Traadi alumise otsa
kiilge kinnita kaalukauss, millele traadi sirgendamiseks aseta
algkoormus p (seda ei arvestata venitava jou juurde). Niiiid
mooda traadi algpikkuse /, (vahemik punktist T punktini K)
ja kanna saadud véidrtused katseandmete tabelisse.

Traadi aine

" Traadi Traadi Traadi rist- Venitay elastsus-
algpikkus 1abimoot 16ikepindala joud moodul

ly (mm) d (mm) S (mm?) P (kG) E kG )
mm?

Keera kruvikaliibri pead ja sea selliselt latt L horison-

taalseks. Horisontaalsust kontrolli loodi abil. Méargi kruvi- -

kaliibri néit.

Niiiid aseta kaalukausile mingi koormus, néditeks 0,5 kG.
Selle koormuse hulka ei arvestata kaalukausi raskust ning
traadi sirgendamiseks kasutatud koormist p. Kuna koormise
mojul traat pikeneb, siis ei jda latt L enam horisontaalseks,
sest traadi kiilge kinnitatud ots K wvajub allapoole. Niiiid
keera kruvikaliibri peast niipalju, et latt oleks jallegi hori-
sontaalne. Loe uuesti kruvikaliibri ndit. Viimase ja esimese
kruvikaliibri ndidu vahe annab traadi pikenemise (/—lo)
millimeetrites.

Aseta kaalukausile jarjest suuremaid koormusi ja margi
iga kord traadi pikenemine. Siis eemalda vihte ja registreeri
ka seejuures kruvikaliibri ndidud. Vordsete koormiste puhu!l
peavad pikenemised koormise suurenemisel ja vihenemisel
katsevigade piirides iihtima. Kui see nii ei ole, siis pol-
nud traat katse algul kiillalt sirge voi iiletas l6ppkoormis
traadi elastsuspiiri, mille tottu tekkis jddv deformatsioon.
Viimasel juhul tuleb mo6tmist korrata vaiksema 16ppkoormi-
sega.

%éenéoseima elastsusmooduli E vidirtuse saab graafiku
abil (joonis 54). Graafiku joonestamiseks kanna piistteljele
venitavad joud P (kG) ja rohtteljele vastavad pikenemised
millimeetrites. Saad rea punkte. Hooke'i seaduse pohjal pea-
vad need punktid asetsema koik iihel sirgel, kuna pikenemine
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sama traadi puhul on vordeline méjuva jouga. Katsevigade
tottu ei asetse saadud punktid harilikult tapselt iihel sirgel.
Sirge joonista graafikule nii, ¥

et see ldheks koikide punktide 4 k/{’)
ldhedalt 1dbi. Sirge mingile !
punktile, nditeks punktile 4
vastava P ja (I—l,) vaartus-
tepaari abil arvuta antud
traadi aine toendoseim elast-
susmooduli E vaartus.

Korda katset suurema labi- 7[5 T
mooduga traadiga ja arvuta
saadud andmete najal elast- ;. 3 -m
susmoodul E;. Vordleme lei- ; 4
tud elastsusmooduleid. Joon. 54.

I
1

1]

Tdiendavaid kiisimusi.

1. Kas ja kuidas muutub venitamisel traadi ristloike
pindala ja traadi ruumala?

2. Terase elastsusmoodul on 21900;‘52 . Kui suur on
terase elastsusmoodul kG2 -tes?
cm

3. Katse nditas, et 1 m pikkune terastraat, mille ristldike
Eindala on 1 mm? pikenes 1 mm vérra, kui teda koormati
oormisega 20kG. Kuipalju pikeneb samast ainest 3 m pik-
kune traat, mille ristloike pindala on 0,5 mm2, 10 kG suuruse
koormise mojul?

Too nr. 35.
Seatina-inglistina sulami tahkestumiskdvera miairamine.

Toovahendid. Statiivi kiillge kinnitatud katseklaas
seatina-inglistina sulamiga ja termomeeter, piirituslamp ja
sekundiosutiga kell.

Too kdik. Enamike metallide sulamistemperatuur on nii
korge, ef sula metalli temperatuuri voib moota ainult mit-
mesuguste elektriliste termomeetrite abil. Inglistina sulab
aga juba 232° C ja seatina — 327° C juures. Nende kahe
metalli sulami temperatuur ei iileta seatina sulamistempera-
tuuri, kuid voib olla inglistina sulamistemperatuurist mada-
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SEIRTARRES:

Joon.

55. Katseseade
seatina-inglistina tah-

lam (sulam, mis koosneb 37%-st seati-
nast ja 63%-st inglistinast, sulab juba
178° C juures).

Seatina-inglistina sulami madala su-
lamistemperatuuri tottu voib selle tah-
kestumist ja sulamist uurida tavalise
termomeetri abil.

Tahkestumiskovera koostamiseks ka-
suta katseseadist, mis koosneb statiivi
kiilge kinnitatud katseklaasist ja termo-
meetrist mootepiirkonnaga 360° C (joon.
55). Katseklaasi pohjas on moni kuup-
sentimeeter uuritavat metalli. Termo-
meeter on kinnitatud statiivi {ilemise na-
pitsa kiilge ja seda voib vabalt iiles-alla
nihutada.

Katseklaasi all asub piirituslamp.

Kuna védhimgi tdhelepanematus voib
pohjustada termomeetri voi katseklaasi
purunemise, siis tuleb t66 juures olla
hoolikas ja ettevaatlik ning pidada ran-
gelt kinni jargmisest t66 kdigu kirjeldu-
sest.

1. Koosta jargmine tabel, kuhu margi
ajamomendid iga 15 sekundi tagant ja

jata tiihjad kohad temperatuuride marki- |

kestumise uurimiseks. miseks.
Mootmistulemused.

Aeg | Tempe- || Aeg i Tempe- || Aeg Tempe- Aeg Tempe-
(sek) ratuur | (sek) | ratuur || (sek) ratuur || (sek) ratuur
I

0 150 300 450
15 165 315 465
30 180 330 480
45 195 345 495
60 210 360 510
75 225 375 525
90 240 390 540

105 255 405 555
120 270 420 570
135 285 435 585




2. Termomeetrit ettevaatlikult {iles-alla nihutades kontrolli,
kas see on kinnitatud statiivi népitsate vahele paraja tuge-
vusega. Kui termomeeter on kinnitatud liiga 16dvalt, siis voib
ta napitsate vahelt vdlja kukkuda. Napitsate liiga tugev pin-
gutamine voib aga pohjustada termomeetri purunemise.

3. Nihuta termomeetrit ettevaatlikult allapoole seni, kuni
tema kuulike puutub vastu tahke metalli pinda.

4. Aseta piirituslambi statiiv aluslauale, siiiita see ja jalgi
temperatuuri tousu. Katseklaasi soojenemine peab toimuma
aeglaselt, sest kiire kuumenemine voib pohjustada katse-
klaasi purunemise. Seetottu ei ole piirituslampi lubatud tosta
soojenemise kiirendamiseks statiivi alusest korgemale (ka
mitte sel juhul, kui sulamispunkti saabudes temperatuuri
tousmine ajutiselt lakkab.)

5. Kui metall on sulanud, nihuta termomeetrit ettevaatli-
kult allapoole, nii et termomeetri kuulike on iileni- sula
metalli sees.

6. Jitka 'soojendamist seni, kuni temperatuur on tousnud
300° C-ni.

7. Eemalda piirituslamp ja registreeri vordsete ajavahe-
- mike (iga 15 sekundi) jargi termomeetri ndidud. Selleks iiks
opilane jalgib kella ja teatab ajamomendi (Geldes iga kord
mingi ithesilbilise sona — naiteks «iiks»). Teine Opilane
jalgib termomeetrit ja teatab kella jdlgivale Gpilasele tempe-
ratuuri, kes selle tabelisse margib. Temperatuuri langemis:
jélgime kuni 100—120 kraadini.

Pérast metalli tahkestumist ei tohi termomeetrit puudu-
tada, sest vastasel korral voib selle elavhobedaga taidetud
kuulike puruneda.

8. Soojenda metalli seni kuni see on tdielikult sulanud ja
tosta termomeeter uuesti korgemale. Kustuta piirituslamp.

9. Koosta graafik (kasutades selleks tervet vihiku lehe-
kiilge), mille abstsissteljele kanna aeg ja ordinaatteljele tem-
peratuur.

10. Mirgi graafiku jargi metalli tahkestumistemperatuur.

Taiendavaid kiisimusi.

1. Millisest kolmest osast koosneb graafik ja millisele
fiitisikalisele nahtusele vastab iga osa?

2. Monedel metallidel on graafiku horisontaalne osa pikk
(naiteks inglistinal), teistel aga liithike (seatinal). Miks?

3. Miks kiirel soojenemisel katseklaas voib puruneda?

4. Midrata kirjeldatud meetodil parafiini tahkestumis-
kover? Mille poolest see erineb seatina-inglistina sulami
tahkestumiskoverast?
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V. ELEKTER.

To66 nr. 36.
Vedeliku erisoojuse méadramine elektrikalorimeetri abil.

Toovahendid. Kaks kalorimeetrit, kaks termomeetrit,
kaks vordse takistusega spiraali isoleerainest alustel, uuritav
vedelik, liiliti, akumulaatorite patarei ja iihendusjuhtmed.

To6 kdik. Elektrikalorimeeter koosneb kahest iihesugusest
kalorimeetrist. Uhte kalorimeetrisse valatakse uuritav vede-
lik (nditeks petrooleum) ja teise vesi. Kalorimeetritesse pan-
nakse ithesuguse takistusega spiraalid, mis iihendataksa
vooluringi jarjestikku (joon. 56).

ij—

prilene

Joon. 56. Elektrikalorimeetri liilitamise skeem. °

Kui juhtida 1dbi spiraalide vool, siis Joule’i-Lenzi seaduse
pohjal iithes spiraalis eraldunud soojushulk avaldub jargmi-

selt:
Q =024 12:R 1,

kus / on voolutugevus, R spiraali takistus ja ¢ aeg. Kuna
jarjestikku iithendatud juhtides on voolutugevused vordsed ja
-samuti on spiraalide takistused vordsed, siis sama aja jook-
sul eraldub molemas spiraalis ithesugune hulk soojust. Male-
mas kalorimeetris eraldunud soojushulkade vordsus voimal-
dab kergesti médarata uuritava vedeliku erisoojust.

Uuritava vedeliku erisoojuse méaramiseks kaalu koige-
pealt kalorimeetrite sisemised anumad. Vala iihte anumasse

vesi ja teise uuritav vedelik (kuni %-ni anumate ruumalast)

ning kaalu anumad uuesti. Vesi voetakse kraanist. Uuritav
vedelik peab olema varem seisnud jahedas ruumis. Seetottu
on nende temperatuurid toatemperatuurist madalamad.
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Koosta joonisel 56 ndidatud vooluring ja modda uuritava
vedeliku ning vee algtemperatuurid. Liilita vool sisse ja uuri-
tavat vedelikku ning vett termomeetriga ettevaatlikult sega-
des jédlgi temperatuuri tousu. Kui vee temperatuur on tous-
nud 2—3 kraadi vorra korgemale toatemperatuurist, liilita vool
vélja ja mooda lopptemperatuurid molemas kalorimeetris.

Mootmistulemused ja vajalikud tabelist voetud andmed
registreeri jargmiselt.

1. Veega tdidetava kalorimeetri

sisemise anuma mass ... ... my = ...... g
2. Sisemise anuma ja vee kogumass Mg = ...... g
O VOB IMNEES TS i o et m; = Ms-my= g
4. Uuritava vedelikuga tdidetava
kalorimeetri ° sisemise anuma
SIASET s oy T R e e ety Mgl B ki) g
5. Sisemise anuma ja uuritava
vedeliku kogumass ... . ... Mgi= .00 g
6. Uuritava vedeliku mass . .'. . . m = Msgmz= ...g
Kalorimeetri aine erisoojus ... ¢ = =
CRARE i b gl
NV eR BTIROUINE . (o b Ly =il o kc::ad
9. Vee algtemperatuur . ... .. G LA R C
10. Uuritava vedeliku algtempera-
1 RS I Ko BB SRSt S o e, S £
11. Vee Ilopptemperatuur ... . .. < i S s s C
12. Uuritava vedeliku 16pptempera-
1 PR s e e o e S & o R A G

Téhistades uuritava vedeliku erisoojuse c¢-ga, avalduvad
veega ja uuritava vedelikuga tdidetud kalorimeetrites eral-
dunud soojushulgad Q, ja Q; jairgmiselt:

Q1 = (mgee + myey) (B3 — 1),
Q2 = (maco + me) (ts—t2).
Kuna need soojushulgad on vordsed, siis voib kirjutada:
(mgcs + myc,) (t3— 1) = (maco + me) (t4— o).

Avalda siit uuritava vedeliku erisoojus ¢ ja arvuta selle
vaartus.

Mirkus. M(')()tmisviga vedeliku erisoojuse maaramisel
on tingitud peamiselt sellest, et viga raske on valmistada
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kahte iihesuguse takistusega spiraali. Tdpsema mootmistule-
muse saamiseks vahetatakse spiraalid kalorimeetrites, soo-
ritatakse t66 teistkordselt ja mootmistulemuseks voetakse
saadud erisoojuste vdartuste aritmeetiline keskmine.

Tédiendavaid kiisimusi.

1. Mida nimetatakse aine erisoojuseks?

2. Defineerida soojushulga iihikud kalor ja kilokalor.

3. Miks elektrikalorimeetris tohib vedelikke soojendada
ainult mone kraadi vorra, mitte aga néiteks 80—90 kraadini?

4. Kuidas sdltub sama vooluallika korral spiraalis eraldu-
nud soojushulk spiraali takistusest?

5. Olgu esimese elektrikalorimeetri spiraali takistus teise
kalorimeetri spiraali takistusest 3 korda Suurem. Kummas
kalorimeetris ja mitu korda eraldub rohkem soojust. Pohjen-
dada vastust.

Too nr. 37.
Voltmeetri kontrollimine.

Toovahendid. Koolivoltmeeter, tipne voltmeeter (tap-
susklassiga 1 voi 1,5), suure takistusega reostaat, akumu-
laatorite patarei, liiliti, 2—3 taskulambipatareid ja {ihendus-
juhtmed. :

T66 kaik. Mitmesugustele mooteriistadele (elektrimoote-
riistadele, baromeetritele jne.) ei onnestu alati tehases val-
mistada tapset skaalat. Selleks et sellise mooteriistaga oleks
siiski voimalik Oigesti moota, lisatakse neile kaasa paran-
duste tabel. :

Maooteriistade ndidud voivad ka mitmesugustel pohjustei
aja jooksul muutuda. Selleparast tuleb moéteriistu perioodi-
liselt kontrollida (s. o. vorrelda neid tdpsemate mooteriista-
dega), koostada vastavad paranduste tabelid ning graafikud
ja arvestada neid parandusi mootmistel.

Mooteriista paranduseks nimetatakse arvu, mis tuleb liita
selle mooteriista néidule, et -saada oiget mootmistulemust.
Kui niiteks mooteriista ndit mingi fiiiisikalise suuruse moot-
misel on 4 ja selle suuruse tegelik vdartus on A, siis mdo- |
teriista parandus

a=A4A,—A

Mobteriista parandus ei ole kogu skaala ulatuses iihe- |
sugune ja ta voib olla nii positiivne kui ka negatiivne.
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Voltmeetri kontrollimiseks koosta joonisel 57 kujutatud
vooluahel vooluallikast, reostaadist, kontrollitavast voltmeet-
rist ~ (koolivoltmeetrist) V, tdpsemast voltmeetrist (nn.
etalonvoltmeetrist) V, ja liilitist. Ennevoolu sisseliilitamist

P

—

Joon. 57.

sea korrektori abil etalonvoltmeetri osuti tapselt skaala nul-
lile ja liilita reostaat tdielikult valja (s. o. liikka libisev
kontakt’ punkti B). Liilita vool sisse, nihuta jark-jargult reos-
taadi liugkontakti seni, kuni kontrollitava voltmeetri néit on
maksimaalne, ja registreeri antud vahemikus 8—10 korda
molema voltmeetri ndidud. Arvuta iga korra kohta voltmeetri
parandus. Mootmistulemused kanna jargmisse tabelisse.

Voltmeetri nr.... paranduste tabel
|
R Kontrollitava Etalonvolt- '
Maotmise nr. voltmeetri |  meetri ndit - Ealrjaniusv
— U, y

e

pit ] *

Koosta graafik, mis nditab kontrollitava voltmeetri-ndidu
ja paranduse vahelist soltuvust. Abstsissteljele kanna volt-
meetri ndit ja ordinaatteljele parandus.

Mooda kontrollitud voltmeetriga kahe voi kolme taskulam-
bipatarei pinged, loe graafikult nendele pingetele vastavad
paranduste vaartused ja leia selle jiargi pingete tegelikud
vaartused.

| nait U t
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Taiendavaid kiisimusi.

1. Kanna -téovihikust paranduste tabel ja graafik eraldi
lahtisele lehele ja pane see voltmeetri kanpi, et seda voiks
hiljem kasutada selle voltmeetriga mootmisel.

2. Joonesta ampermeetri kontrollimiseks kasutatava voolu-
ringi skeem ja kirjelda lithidalt ampermeetri kontrollimist.

3. Miks reostaat joonisel 57 kujutatud skeemil on liilitatud
voltmeetriga paralleelselt (potentsiomeetriliselt), mitte aga
jarjestikku?

Too nr. 38.

Vooluallika elektromotoorse jou ja sisetakistuse maiaramine.

Toovahendid Ampermeeter, voltmeeter, akupatarei,
reostaat, liiliti ja ithendusjuhtmed.

To6o kdik. Antud vooluallika elektromootoorne joud on .

konstantne suurus, mis ei olene selle vooluringi koosseisust,
millesse vooluallikas on liilitatud. Pingelang ahela vélisosas

U = IR (klemmide pinge)

ei ole antud vooluallika puhul konstantne suurus. Voolutuge-
vuse suurenemisel langeb vooluallika klemmide pinge, voolu-
ringi siseosas aga pingelang suureneb. Nii toimub  voolu-
ringi koormuse muutumisel vooluringi {iksikutes osades
pingelangude iimberpaigutumine.

Katkestatud vooluringi puhul (/ =0) on pinge voolu-
allika klemmidel suurim ja on vordne tema elektromotoorse
jouga. Vooluringi lithise puhul on vooluringi vélisosa takis-
tus vdike, mistottu klemmide pinge on vdiksem ja vooluringi
siseosas valitsev pingelang suurim. Kui vooluallika siseta-
kistus on viike (seatina-akumulaator), siis tekib ka tugev
lithisvool, mis voib rikkuda akumulaatori plaadid.

Fiiiisikast on teada, et

b s (1)

Liihise korral

kuna R =0.
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Valemist (1) saame:

E=IR+Ir
= U+ 1Ir,

vOi

kus /R on pingelang ahela vélisosas, /r aga pingelang ahela

siseosas. '
Viimasest valemist ldhtudes saab maéaérata vopluallnka

elektrimotoorse jou ja sisetakistuse.
1) Koosta vooluring joonisel 58 antud skeemi kohaselt.

Joon. 58.

2) Liilita vooluring sisse ja mirgi mooteriistade nididud
tabelisse.

3) Katkesta vooluring ja méirgi voltmeetri niit tabelisse.

4) Korda katset 2—3 korda. Iga kord vota erineva takis-
tusega viline vooluring. (Vilise vooluringi takistust muuda
reostaadi abil.)

Mootmistulemuste tabel

s |Voltmeetri nait|[Voltmeetri nait| Sisetakistus
Jrk. Ampe}-_rtneetrl kinnise voolu- | avatud voolu- A
nr. mlu ringi korral ringi korral | = E_U
U E S ]
|
[
1
2.
-
>,
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Taiendavaid kiisimusi.

1) Milline on praktikumis kasutatud vooluallika klemmide
pinge suurim vaartus?

2) Kuidas muutub klemmipinge vooluringi vélisahela takis-
tuse suurenemisel?

3) Miks uute taskulambi-patareide klemmid on teineteisest
papitiikikesega eraldatud?

Too nr. 39.
Takistuse mootmine vordlusmeetodil.

Toovahendid. Vintreostaat voi takistuskast, tundma-
tud takistused (1—10 Q), vooluallikas, ampermeeter, juht-
mete komplekt ja liiliti.

Too kdik. Kui puudub oommeeter ja kdepdrast on ainult
ampermeeter ning moni reguleeritav takistus, siis saab tund-
matu takistuse suurust ligikaudu kindlaks méarata vordlus-
meetodil. ;

1) Koosta vooluring, kus on jérjestikku ithendatud voolu-
allikas, tundmatu takistus (r. ), ampermeeter ja liiliti (vt.
joon. 59).

A
1

Joon. 59.

2) Liilita vool sisse ja margi iiles ampermeetri nit. :
3) Niiiid liilita tundmatu takistuse asemele vooluahelasse
vantreostaat voi takistuskast (r). Reostaadi voi takistuskasti |
takistus vali selline, et ampermeetri nait oleks endine voi voi-
malikult ldhedane sellele. :

Et molemal juhul oli pinge ja voolutugevus iihesugune, siis |
peab ka takistus olema eelmisega vordne. Seega on tundmatu
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takistuse rx suurus vordne voi siis kiillalt 1dhedane vantreos-
taadi voi takistuskastictakistusele, mis on aga teada.

4) Maara vordlusmeetodi abil kindlaks 3—4 tundmatu
takistuse ligikaudne suurus.

Kui véntreostaadi vo6i takistuskastiga ei ole voimalik saada
tapselt endist ampermeetri néditu, siis méargi iiles kaks amper-
meetri nditu reostaadi eri takistuste korral. Ampermeetri iiks
ndit peab olema suurem kui enne, teine aga vaiksem.

Oletame, et tundmatu takistusega nditas ampermeeter 1,0 4,
reostaadi 5-oomisel takistusel 0,9 amprit ja 4-oomisel takis-
tusel 1,1 amprit.

Seega tundmatu takistuse suurus on 4 ja 5 oomi vahel.
Uhe-oomisele takistuse muutusele vastab voolu muutus 0,2
amprit. 0,1-amprise voolu muutuse tekitab siis jarelikult 0,5-
oomine takistus. Meie ndites erines tundmatu takistuse korral
ampermeetri nait just 0,1 A vorra ampermeetri niitudest
4-oomise ja 5-oomise tuntud takistuse korral. Seega on meile
tundmatu takistuse suurus 0,5Q suurem kui 4Q voi siis
0,5Q vaiksem kui 5Q, jarelikult 4,5 Q.

Mida tédpsem on ampermeeter ja mida detailsemalt saab
kindlaks méaadrata tuntud takistuse suurused, seda tipsemalt
saab arvutada ka tundmatu takistuse suurust.

Taiendavaid kiisimusi.

1) Millest oleneb juhi takistus?

2) Kas antud katse korral voib kasutada vooluringis amper-
meetri asemel milliampermeetrit voi galvanomeetrit?

3) Kas ka ainult voltmeetri abil on voimalik vordlusmee-
todiga kindlaks médérata tundmatu takistuse suurust? Kui see
on voimalik, siis kirjelda lithidalt seda ja joonista vastav
skeem.

Too6 nr. 40.
Juhi eritakistuse madaramine.

Téovahendid. Suure eritakistusega ainest traat, moo-
dujoonlaud vo6i moodulint, kruvikaliiber, ampermeeter, volt-
meeter, vooluallikas, liiliti, ithendusjuhtmed, alus koos klem-
midega traadi ja ithendusjuhtmete kinnitamiseks ja tiikk liiva-
paberit.

To6 kdik. T66 eesmargiks on traadi aine eritakistuse maa-
ramine. Eritakistuse leidmiseks kasutatakse juhi takistuse

valemit: ‘
ol
R= %

(%}
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kus o on eritakistus, / juhi pikkus ja S ristloike pindala. Aval-
dades siit ¢ saame v
A ¢
0= (1)

Seega eritakistuse leidmiseks tuleb mdarata juhi pikkus,
ristloike pindala ja takistus.

T66 sooritamiseks puhasta hoolikalt klemmide alla tulevad
traadi otsad. Tee puhastatud kohtadele pliiatsiga mérgid ja
modda mirkide vahele jadnud traadiosa pikkus (/) meetrites.
Seejirel kinnita traat klemmide kiilge (joon. 60). Jilgi, et

Joon. 60. Katseriist juhi eritakistuse maara-
miseks.

pliiatsiga margitud kohad oleksid tépselt klemmide kinnitus-
kruvide all. Edasi mooda kruvikaliibriga traadi 1abimoot (d).
Koosta vooluring joonisel 61 ndidatud skeemi kohaselt.

A 8

AL

Q‘D <l —

Joon. 61. Vooluring juhi AB eritakistuse maaramiseks.

Mootes voolutugevuse / ja pinge U voib leida traadi takis-
tuse:

R=-—.
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Traadi ristloike pindala (S) avaldub traadi diameetri (d)
kaudu jargmiselt: .
nd?

Forlay

Kasutades kaht viimast seost voib valemi (1) pohjal aval-
dada eritakistuse moodetud suuruste kaudu:

ad2U
i 1411 ’ (2)

Arvuta eritakistuse viirtus.
Vea arvutamine. Valemi (2) pohjal saab eritakistuse mak-
simaalse relatiivse vea jaoks jargmise avaldise:

A _ 2Ad Al p Al Al
o_d+U+l+.’

Siit voib avaldada maksimaalse absoluutse vea:

2Ad AU Al Al
Ap =o (B + 55 +5 4+ 4.

Traadi pikkuse, ldbimo6du, voolutugevuse ja pinge mak-
simaalsed absoluutsed vead on antud juhul jirgmised:

Al = 1cm
Ad = 0,01 mm
LT =N
Als=: o

Taiendavaid kiisimusi.

1) Mida nimetatakse aine eritakistuseks?
2) Defineerida oom, amper ja volt.

T6é6 nr. 41.

Hoo0glambi tunnuskdvera midramine.

Toovahendid. Hooglamp, voltmeeter, ampermeeter,
reostaat, vooluallikas, ithendusjuhtmed, liiliti.

To6 kidik. Olgu hooglambi mniidi takistus R, tema otste
vaheline pinge U ja labigu teda vool tugevusega /. Kui R
oleks konstantne, siis U ja I vahelist sdltuvust viljendaks
graafikul sirge a (joon. 62). Tegelikult aga hdogniit voolu
mojul soojeneb ja tema takistus muutub. Sel juhul kujutab
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vastavat soltuvust graafikul koverjoon. Kui takistus tempe-
ratuuri toustes suureneb, siis on kovera kumer kiilg pooratud
iilespoole (kover ). Kui aga takistus temperatuuri toustes
viheneb, siis kovera kumer kiilg on pooratud allapoole
(kover c).

7

Joon. 62. Hooglampide tunnuskoverad.

Neid koveraid nimetafakse hodoglambi tunnuskovera-
teks.

Hooglambi tunnuskovera méadramiseks koosta vooluring
joonisel 63 ndidatud skeemi jargi. Muuda reostaadi abil pin-
get .... voldi kaupa (kiisi opetajalt), mééra iga kord vastav
voolutugevus ja arvuta Ohmi seaduse pohjal igale pinge vaar-
tusele vastav takistus. Mootmistulemused kanna jargmisse
tabelisse.

Pinge
U (V)

1 (A)

Takistus

|
Voolutugevus ’
R (Q). l
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Joon. 63. Skeem hooglambi tunnuskovera
maidramiseks.

Saadud andmete pohjal kujuta graafiliselt voolutugevuse
soltuvus pingest. Abstsissteljele kanna pinge ja ordinaattel-
jele voolutugevuse vaartused.

Taiendavaid kiisimusi.

1. Kas antud hooglambi takistus temperatuuri toustes suu-
reneb voi vaheneb?

2. Mitme protsendi vorra muutub antud hodglambi takistus
pinge suurendamisel {ihest viiendikust nimipingest kuni nimi-
pingeni?

3. Kuidas muutub soe takistus temperatuuri toustes? Kas
siisihoogniidiga lambi tunnuskover (vt. joon. 62) on poodra-
tud kumera kiiljega iilespoole voi allapoole?

Too nr. 42.
Juhi takistuse mootmine Wheaj.stone’i silla abil.

Toovahendid. Reohord, takistuskast, galvanomeeter,
taskulambi patarei, liiliti, ithendusjuhtmed ja moodetav
takistus. :

Too kdik. Wheatstone’i (1. uiitstoun) silla itheks osaks on
reohord. See koosneb meetripikkusest moodujoonlauast,
millele on tommatud iihtlane peenike nikeliinist voi monest
teisest suure eritakistusega sulamist traat. Méoda traati on
voimalik nihutada libisevat kontakti (nihkurit).
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Tundmatu takistuse r, médiramiseks koosta joonisel 64 nai-

datud vooluring, kus r on tuntud takistus (takistusmagasin),
ry loigu AD takistus ja rp 16igu BD takistus. Vooluringi osa
AB kujutab endast reohordi. Punkt C ja nihkur D on oma-
vahel iithendatud ldbi galvanomeetri.

Nihutades libisevat kontakti D ja muutes seega takistuste
ry ja rp vdartusi voib saavutada asendi, kus sillas CD voolu
ei ole, s. 0. kus galvanomeetri osuti on nullil. Sel juhul on
punktide C ja D potentsiaalid vordsed.

Mirgi punktide C ja D vordseid potentsiaale tdhega V,

C

\ ~ ]’lils / 8

Joon. 64. Skeem juhi takistuse mootmiseks Wheatstone’i silla abil.

punkti A potentsiaali tdhega V, ja punkti B potentsiaali
tahega Vs. Olgu voolutugevus harus ACB I, ja harus ADB I,.

Rakendades Ohmi seadust vooluringi osade AC, AD, CB ja
DB kohta, saame:

V,—Vzllrx V—V2=]1".
Vl—V: [gfl; V——*VQ =!2f2.

Siit jargneb, et
Ilfx el [-2!'1;

llf = ]2?'2.

Jagades esimest vordust teise vordusega, saame:
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Téhista 1oigu AD pikkus tahega [, ja ldigu BD pikkus
tdhega lo. Kuna traat on iihtlane, siis traadi osade takistused
on vordelised nende osade pikkustega:

7y 4

72 Iy

Kahest viimasest vordusest jargneb:

r i

Siit voib avaldada tundmatu takistuse:

i
rx 6 L2 (1)

Sellest arutlusest selgub riista kasutamisviis. Tuleb liilitada
vooluringi moodetav takistus 7 ja tuntud takistus r vasta-

valt skeemile ja nihutada nihkurit seni, kuni vool sillas kaob.
Pdrast seda tuleb moota pikkused /; ja Iz ning arvutada
tundmatu takistus.®

T66 sooritamisel tuleb hoolitseda, et kontaktid oleksid voi-
malikult takistusvabad (juhtme otsad puhtad ja kinnitused
tihedad).

Takistusmagasinist voetud takistus r vali nii, ¢t see oleks
enamvdhem vordne mdodetava takistusega r, . (s. o. voolu

puudumisel sillas asub libisev kontakt reohordi keskosa lahe-
duses). Sel juhul tekib vdiksem mootmisviga.

Muuda takistuse r suurust, tee kolm mootmist ja vota saa-
dud tulemustest aritmeetiline keskmine. Vaatlustulemused
kanna alljargnevasse tabelisse.

Vaatluse ' Tuntud l Pikkus Pikkus Otsitav takistus
nr. ]takistus r(@ | 4 (cm) I (cm) 72 (Q)
R EEE |
g
2.
3.

Vea arvutamine. Valemi (1) pohjal viljendub maksimaalne
absoluutne ja maksimaalne relatiivne viga jargmiselt:

Ary Ar Al Al,
I 53 3 + 11 & i_ lz 5

X

S Al Aly
L ).
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Takistuse r, pikkuste [; ja I, maksimaalsed absoluutsed
vead on antud juhul jargmised:

Taiendavaid kiisimusi.

1. Sonastada Kirchhoffi I ja II seadus.
2. Millistest suurustest soltub juhtme takistus?

To6 nr. 43.
Metalli takistuse temperatuuriteguri mddramine.

Toovahendid. Termomeeter, takistusmagasin, galva-
nomeeter, reohord, liiliti, katseklaasi asetatud traatpool, voo-
luallikas, keeduklaas voi metallnou, piirituslamp voi elektri-
pliit, statiiv, iihendusjuhtmed, anum lumega ja teekann
kuuma veega. /

Too kaik. Metalli takistuse temperatuuritegur valjendub
jargmise valemiga:
: Re— Ry
1y 3

(1)

o =

kus R, on sellest metallist juhi takistus 0° C juures ja R on
juhi takistus #°C juures.

Traat, mille aine takistuse temperatuuritegurit tuleb maa-
rata, on méahitud pappsilindrile S (joon. 65) ja asetatud kat-
seklaasi K. Traadi otsad on iithendatud puidust voi plastmas-
sist alusele L monteeritud klemmidega A ja B. Klemmide alu-
sesse on tehtud ava C, mille kaudu saab papptoru sisse panna
termomeetrit.

Takistuse temperatuuriteguri médédramiseks kinnita katse-
klaas koos pooliga statiivi népitsasse. Katseklaasi purune-
mise viltimiseks pinguta népitsat vdga ettevaatlikult. Sama
statiivi rongale pane lumega tdidetud anum, lase katseklaas
lumeanumasse ja aseta papptorusse termomeeter (joon. 66).

Seejirel koosta poolist, takistuskastist, vooluallikast, gal-
vanomeetrist ja liilitist joonisel 67 kujutatud vooluahel (vt.
skeemi selgitus t66s nr. 42).

134




Joon. 65. Riist ta-
kistuse tempera-
tuuriteguri maéara-

miseks. Joon. 66.

R l \Q\\F\Q s
?f é 1 L
\ : /
hr 4

Joon. 67. Vooluring juhi takistuse temperatuuriteguri méairamiseks.

Piérast seda kui temperatuur on langenud 0°C-ni, otsi
lingkontaktile selline asend, et voolu sisseliilitamisel galvano-
meetri osuti jddks paigale. Loe reohordilt reohordi osade
pikkused /; ja lp. Tuntud takistus vali selline, et voolu puudu-
misel sillas liugkontakt asuks reohordi keskosas. Tuntud
takistuse sellisel valikul tekib vdiksem mootmisviga.
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Seejirel asenda lumi kuuma veega, pane anuma alla polev
piirituslamp (voi elektripliit) ja soojenda vett seni, kuni see
hakkab keema. Pérast seda kui pooli sees olev termomeeter on
tousnud 100° C-ni, médra uuesti /; ja [, liugkontakti null-

asendi korral.

Arvuta katseklaasi asetatud traatpooli takistus temperatuu-

ril 0°C (Ro)

registreeri jargmise tabeli kujul.

ja temperatuuril #° (R,). Mootmistulemused

Mootmistulemus Mootmistulemus
Moodetud suurus temperatuuril temperatuuril
{h—=0°C Pt 100° €
1. Tuntud takistus ¥ r =
2. Poolile vastava reohordi osa
pikkus L = l, =
3. Tuntud takistusele vastava
reohordi osa pikkus lp = ly =
4. Pooli takistus Ry = B R, = rh
Iy Ly

Joon. 68. Katse puuliistu kiilge kinnitatud
terastraadiga.

136




Taiendavaid kii§imusi.

1. Selgitada takistustermomeetri {66tamise pohimotet.

2. Milles seisneb iildjuhtivuse ndhtus?

3. Kuidas muutub elektroliiiitide takistus temperatuuri tous-
tes?

4. Puuliistusse 166dud naelte kiilge on kinnitatud terastraat
AB (joon. 68). Traadi otsad on isoleeritud juhtmete abil ithen-
datud vooluallikaga. Traadi pikkus on valitud parajasti sel-
line, et traat vaevalt punakalt hoogub. Kui asetada traat poo-
lenisti vette, siis veest viljaulatuv osa hakkab heledalt hoo-
guma. Mida siigavamale traat vette kasta, seda heledamalt
veest vidljaulatuv osa hoogub. Pohjendada kirjeldatud néh-
tust.

Too nr. 44.
Termopaari gradueerimine.

Toovahendid. 2 ithesugust termopaari, tundlik galva-
nomeeter, termomeeter, 2 statiivi, 2 keeduklaasi, elektripliit
voi piirituslamp, traatvork asbestiga ja iihendusjuhtmed.

T66 kdik. Termopaariks nimetatakse kahest erinevast
metallist (nditeks konstantaanist ja rauast) traaditiikke, mil-
lede iihed otsad on teineteisega kokku joodetud. Kui ithendada
kahe termopaari iihest ja samast metallist traadid (niiteks
konstantaantraadid) omavahel ja hoida termopaaride joote-
kohtade temperatuurid erinevad, siis termopaaride lahtiste

- otste vahel tekib termopinge. Termopinge suurus soltub joote-
kohtade temperatuuride vahest. Uhendades termopaaride
vabad otsad millivoltmeetriga v6i galvanomeetriga, voib ter-
mopinget moota ja selle jargi leida jootekohtade temperatuu-
ride vahe.

Selleks et kahest termopaarist koostatud seadme abil
moota temperatuuri, tuleb seade enne gradueerida, s. 0. mia-
rata erinevatele temperatuuridele vastavad galvanomeetri
néidud.

Termoelemendi gradueerimiseks vala keeduklaasidesse toa-
temperatuuriga vett (mitte kraanist voetud vett, sest et kraa-
nivee temperatuur on toatemperatuurist tunduvalt madalam).
Pane elektripliidile asbestiga traatvork ja aseta sellele iiks
keeduklaas (joon. 69). Teine klaas pane lauale, kiillalt kau-
gele elektripliidist. Kinnita termopaarid statiivide kiilge ja
pane nende jootekohad keeduklaasidesse. Termopaaride joo-
tekohad ei tohi puutuda keeduklaaside pohja.
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Koosta joohisel 69 néidatud vooluring. Jilgi, et termopaa-
ridﬁ: {ihes’t ja samast metallist traadid oleksid iihendatud oma-
vahel. :

Vabasta galvancmeetri osuti arreteerijast (kui see on ole-
mas) ja kontrolli, kas osuti on skaala nullil.

Joon. 69. Riistade ithendamise skeem termopaari gradueerimi-
sel (a — konstantaantraadid; b — raudtraadid).

Mboda vee algtemperatuur ja liilita sisse elektripliit. Sega-
des termomeetriga vett jilgi temperatuuri jarkjargulist tousu
ja galvanomeetri hélvet.

Kui on kasutada iihepoolse skaalaga galvanomeeter, siis
voib juhtuda, et galvanomeetri osuti ei hakka liilkuma skaalat
mooda, vaid vastassuunas. Sel juhul tuleb galvanomeetriga
ithendatud juhtmete otsad teineteisega vahetada.

Vett soojenda kuni 80 kraadini, markides iga 10—20 kraadi
tagant temperatuuri ja samaaegselt ka galvanomeetri ndidu.
Mootmistulemused kanna jargmisse tabelisse.

5 Teise termo- Jootekoh-

oot |Esmese oot N | o | Catane
nr. P i Ieratuu | koha tempe- ratuuride nLéitr
P sy ratuur vahe

|
|
i
|
)

Koosta graafik, mis nditab galvanomeetri hélbe soltuvust
temperatuuride vahest. Abstsissteljele kanna temperatuuride
vahe ja ordinaatteljele galvanomeetri hdlve.
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Tédiendavaid kiisimusi.

1. Otsusta graafiku pohjal, milline funktsionaalne soltu-
vus (ruutsoltuvus, vordeline, lineaarne voi péordvordeline sol-
tuvus) on temperatuuride vahe ja galvanomeetri ndidu vahel.

2. Lugeda graafikult, milline soojema jootekoha tempera-
tuur vastab galvanomeetri hélvetele ... ., {a-40

3. Milline oleks galvanomeetri néit 50- kraadxse tempera-
tuuri korral siis, kui teine jootekoht oleks asetatud mitte toa-
temperatuuriga vette, vaid sulavasse lumme?

4. Moota termopaari abil keskkiitte radiaatori voi ahju
temperatuur. Selleks pane termopaari jootekcht vastu
radiaatorit voi ahju ja kata see riidega, paksu kuivatus-
paberi kihiga voi mone muu soojustisoleeriva ainega.

Too nr. 45.
Termoristi gradueerimine.

Toovahendid. Termorist, tundlik galvanomeeter, va-
helduvvoolu ampermeeter transformaator, reostaat ja iihen-
dusjuhtmed.

T6o kaik. Termoelementlde abil voib moota mitte ainult
temperatuuri, vaid ka, teisi temperatuurist soltuvaid fiitisika-
lisi suurusi. Uheks selliseks suuruseks on vahelduvvoolu
tugevus.

Vahelduvvoolu tugevuse mootmiseks voib kasutada kahest
erinevast metallist (nditeks rauast ja konstantaanist) traadi-
tiikke, mis on keskelt kokku joodetud ja ristikujuliselt alusele
paigutatud (joon. 70). Sellist riista nimetatakse termoristiks.
Termoristi itkskoik millised kaks naaberharu (néiteks harud
AO ja OB) moodustavad termoelemendi — iilejddnud kaks
haru (harud CO ja OD) on aga vajalikud vahelduvvoolu
labijuhtimiseks. Kui ithendada termoristi klemmid C ja D
vahelduvvoolu allikaga, siis kuumeneb jootekoht voolu soo-
jusliku toime t6ttu. Mida suurem on voolutugevus, seda suu-
rem on soojuslik toime ja seda korgem on jootekoha tempe-
ratuur. Jootekoha kuumenemise tottu tekib kontakfide A ja B
vahel termopinge, mida voib moota galvanomeetriga. Seega
galvanomeetri nédidu jargi voib otsustada vahelduvvoolu
tugevuse iile.

Selleks et termoristi saaks kasutada vahelduvvoolu tuge-
vuse mootmiseks, peab ta enne gradueerima, s. 0. maddrama
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Joon. 70. Termorist (AD. — raudtraat; BC —
konstantaantraat).

erinevate vahelduvvoolu tugevuste jaoks vastavad galvano-
meetri ndidud.

Termoristi gradueerimiseks koosta joonisel 71 ndidatud
vooluahel. Termoristi kahe haru klemmid {thenda juhtmete
abil transformaatori sekundaarmaihise (12 V) klemmidega.
Samasse vooluringi liilita termoristiga jéarjestikku vahelduv-
voolu ampermeeter A ja liugkontaktiga reostaat R. Termo-
risti iilejadnud kahe haru klemmid {ihenda galvanomeetriga

u

WL
%ﬁ

R

Joon. 71. Termoristiga vooluringi skeem.
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G. Liilita reostaat maksimaalsele takistusele, vabasta galvano-
meetri osuti arreteerijast ja iihenda transformaatori primaar-
méhis valgustusvorguga.

Reostaadi liugkontakti jarkjargulise nihutamisega suu-
renda vahelduvvoolu tugevust 0,2—0,4 ampri kaupa. Regist-
reeri iga kord ampermeetri ja galvanomeetri nididud. Moot-
mistulemused kanna jargmisse tabelisse.

Katse nr. Ampermeetri niit Galvanomeetri niit

Koosta graafik, kandes abstsissteljele galvanomeetri nii-
dud ja ordinaatteljele ampermeetri ndidud.

Taiendavaid kiisimusi.

1. Loe graafikult, milline vahelduvvoolu tugevus vas-
tab galvanomeetri néitudele . ..., ....,.... .

2. Puhu termoristi jootekohale. Mis juhtub galvanomeetri
ndiduga? Miks galvanomeetri ndit muutus?

Too nr. 46.
Vase elektrokeemilise ekvivalendi madaramine.

Toovahendid. Kaalud koos kaaluvihtidega, amper-
meeter, sekundiosutiga kell, elektripliit voi piirituslamp, ala-
lisvoolu allikas (akumulaatorpatarei voi taskulambipatarei),
reostaat, liiliti, vaskelektroo-
did, iithendusjuhtmed, purk ’Ll,'ll'lL
voi Gorjatskini elektroliiiisi 3 [
riist ja vasevitrioli lahus. I

Too kdik. Too algul kaalu
voimalikult tépselt iiks vask-
plaat. Kaalutud plaati kasuta
katoodina. Et seda plaati hil-
jem anoodiga mitte dra vahe-
tada, siis méargi plaat kui-
dagi dra. Seejdrel koosta
vooluring joonisel 72 toodud
skeemi kohaselt. Vooluringis

5 i 3 Joon. 72. Vase elektrokeemilise ekvi-
on jarjestikku patarei, amper- valendi madramise skeem.
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meeter, reostaat, elektroliiiisi riist (purk vasevitrioli lahuse ja
vaskelektroodldega) ja luliti.

Edasi liilita vooluringi vool ja mérgi luhtamlse aeg. Voo-
lutugevus reguleeri reostaadi abil 1,5—2 amprini. 10—15 mi-
nuti jdrel katkesta vool ja vota katoodiks olnud plaat vilja.
Loputa plaat vees ja kuivata siis piirituslambi leegi voi
elektripliidi kohal. Pérast kuivatamist kaalu plaat uuesti ja '~
maédra eraldunud vase mass. Katse tulemused mérgi tabe-
lisse.

Katoodi mass Voolu Aeg Katoodi mass Eraldunud
enne katset tugevus ¢ (esek) parast katset vase mass
m; (mg) 1(a) my (mg) my—m; (mg)

Liopuks arvuta vase elektrokeemiline ekvivalent valemist g

W L
i e

Vea arvutamine. Tulemuse relatiivne viga oleneb mootmi-
sel tehtud relatiivsetest vigadest ja ta arvutatakse valemist

Ak Am

k m

Maksimaalse absoluutse vea saab valemist

T R e

Taiendavaid kiisimusi.
1. Kuidas kasutatakse elektrolitiisi tehnikas?

2. Kas elektrokeemilist ekvivalenti on voimalik maéaérata

ka anoodi kaalumise teel?
3. Mida nimetatakse aine elektrokeemiliseks ekvivalen-

diks?
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Too nr. 47.
Ampermeetri kontrollimine voolu keemilise toime jirgi.

Téoovahendid. 10—15%-ne vadvelhappelahusega tii-
detud Hofmanni riist (voltameeter), akumulaatorite patarei
(elektromotoorse jouga 40—50 volti) voi vahelduvvoolu alal-
daja, pudel véavelhappelahusega, kooli-
ampermeeter, kolmest 25-vatisest lambist
koosnev lampreostaat, liiliti, {thendusjuht-
med, baromeeter, termomeeter, kell, moodu-
joonlaud.

T66 kiik. Elektroliiiisil eraldunud aine
hulk soltub teatavasti voolutugevusest.
Seetottu voib elektroliiiisi ndhtust raken-
dada ampermeetri ndidu Gigsuse kontrolli-
miseks. Kdesolevas t66s kasutatakse selleks o
Hofmanni riista ehk voltameetrit.

Voltameeter koosneb kolmest omavahel
iihendatud klaastorust (joon. 73). Kaks B8 =
darmist toru on {ilalt kraanidega suleta- il
vad ja nendesse on viidud elektroodid.
Keskmise toru kdudu tdidetakse voltamee- z
ter vddvelhappelahusega. Selle toru iile- 5
mine osa kujutab endast kerakujulist anu- £
mat, mis mahutab elektroliiiisil eraldunud
gaaside poolt viljatorjutud viivelhappe.

Liilitades voltameetri vooluringi eraldub
katoodil vesinik ja anoodil hapnik. Need
gaasid kogunevad voltameetri torude iila-
osadesse. Torud on varustatud skaaladega,
mis ndéitavad gaasi ruumala kuupsenti-
meetrites.

Enne t66 juurde asumist korda gaasi
ruumala, rohu ja temperatuuride vahelist soltuvust (§ 167
8.—9. kl. opikust) ja elektroliiiisi seadusi (§ 59 ja § 60 10.—11.
kl. 6pikust).

Ava voltameetri kraanid ja kontrolli, kas viivelhappe-
lahuse nivood torudes ulatuvad kraanideni. Kui nivood on
kraanidest madalamal, siis vala keskmise toru kaudu viivel-
hapet juurde. Seejuures hoidu véddvelhappelahust tilgutamast
- kédtele, lauale ja riietele (vddvelhape on sd6biv vedelik). Sule
kraanid. :

Koosta joonisel 74 toodud skeemi jdrgi vooluring, iihenda-
des vooluringi ainult reostaadi ithe lambi. Kasutatakse lamp-

Lty

A

Joon. 73. Volta-
meeter.
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reostaati. Liilita vool sisse ja margi dra katse algmoment.
Ampermeetri ndidud registreeri iga 0,5 minuti tagant. Katse
16pul leia nende nditude keskmine vairtus.

C%l-t-lnlwiifk |

Joon. 74. Voltameetri liillitamine
vooluringi.

Liilita vool vélja siis, kui vesinik on tditnud voltameetri
torust vdhemalt neljandiku. Méargi dra katse 1oppmoment, loe
skaalalt eraldunud vesiniku ruumala ning mooda 6hurdhk ja
temperatuur. Mooda moddujoonlauaga ka vedelikunivoode
korguste vahe A (vt. joon. 73) ja leia vedeliku poolt vesini-
kule avaldatav rohk. Vedeliku kaalust tingitud rohk avaidub
teatavasti jargmiselt:

p = dh,

kus d on vedeliku erikaal ja & vedelikusamba korgus. 10%-se
vaavelhappelahuse erikaal on 1,07 4 ja 15%"-se lahuse eri-

cm?
kaal 1,10 Cg‘s .

Arvuta vesinikule mojuv kogurohk (ohurohu ja vedeliku-
samba kaalust tingitud rohu summa) millimeetrites.
Kasutades gaaside oleku vorrandit

Vg s PoVO_

g To !

arvuta vesiniku ruumala normaaltingimustel V, (s. t. tem-
peratuuril 7y = 273 K ja rohul po = 760 mm).
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Teades, et vesiniku tihedus normaaltingimustel on
0,00009 ciﬂ , leia elektroliiiisil eraldunud vesiniku mass. See-

jarel arvuta Faraday I seaduse jérgi voolutugevus (vesiniku

elektrokeemilise ekvivalendi leiad vastavast tabelist).
Korda katset veel kahe voolutugevuse viirtuse korral,

lilitades sisse reostaadi teise ja seejirel kolmanda lambi.
Maootmise tulemused registreeri jargmisse tabelisse.

Moodetud suurus l 1. katse !2. katse | 3. katse

Katse algmoment (sek.). .

Katse 16ppmoment (sek.). .

Katse kestus (sek.).

Temperatuur (K). .

Ohurohk (mm-tes) QL AR TR |
Vedelikusamba kaalust tingitud rohk
(mm-tes). R Ry R L R TSI DR
Kogurohk (mm-tes). . . .
Vesiniku ruumala (cm3-tes) e
Vesiniku ruumala normaaltingimus-
teli{emd-daay "/ 23 2o LTl
Vesiniku mass (mg-des). . . . . .
Voltameetri poolt ndidatud voolu-
REERYIs A a2 3a T R
Ampermeetri niditude keskmine vaar-
tus (A). Ln oSS

o b

ot e T M

—
N

Koosta graafik, mille abstsissteljele kanna ampermeetri nai-
dud ja ordinaatteljele voltameetri abil saadud voolutugevu-
sed.

Saadud graafikut voib kasutada kontrollitud ampermeetri
ndidu paranduse leidmiseks.

Tédiendavaid kiisimusi.

1. Kui suur on tegelik voolutugevus, kui t66s kasutatud
ampermeetri nditon .... A?

2. Hapnikku lahustub vees (ja samuti ka véivelhappe
lahuses) tunduvalt rohkem kui wvesinikku. Kas Hofmanni
riista abil on seda fakti voimalik kontrollida?

3. Miks ampermeetri kontrollimiseks ei kasutata hapniku
eraldumist Hofmanni riista anoodil?

10 Fidisika praktikumi té6juhendid VIII—XI kl. 145



Too nr. 48.
Too termilise ekvivalendi mddramine.

To6vahendid Kalorimeeter koos takistustraadist spi-
raaliga, vooluallikas, ajanditaja, termomeeter, ampermeeter,
voltmeeter, iithendusjuhtmed, kaalud koos vihtidega ja liiliti.

To66 kiik. Voolu t66 dZaulides véljendub jargmiselt:

A = 1Ut,
kus / on voolutugevus amprites, U pinge voltides ja ¢ aeg
sekundites. Selle t66 arvel tekib juhtmes Q kalorit soojust.
‘ Q = clUt,
kus ¢ on t66 termiline ekvivalent, s. o. arv, mis néditab, mitme
kaloriga on ekvivalentne iiks dZaul t66d.

VS

[
il

It
(<r

W \@
“Joon. 75. Skeem 166 termilise ekvivalendi madramiseks.

To66 termilise ekvivalendi méddramiseks kaalu kalorimeeter,
tdida see umbes 2/5-ni veega ja kaalu kalorimeeter koos
veega. Seejdrel koosta joonisel 75 ndidatud  vooluring,
mooda vee algtemperatuur ja liilita sisse vool. Mérgi voolu
sisseliilitamise aeg. Registreerides voolutugevust ja pinget iga
minuti jdrel ja vett termomeetriga (voi selleks ettenéhtud
segajaga) segades lase veel soojeneda seni, kuni selle tem-
peratuur on tousnud 10—15 kraadi iile toatemperatuuri.
Mirgi katse loppaeg.

Mootmistulemused registreeri jargmiselt.

Keskmine

Uksikute mootmiste tulemused vaartus

i e e S
|

Voolutugevus
1 (A)
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Kalorimeetri Mhass | .. ot 000

£ s g A 08 G SRR B SN
Kalorimeetri mass koos veega . . . . m= . ... .. ....
bhaiEe ol AN Sy S ERE T Mme=m—m, =
Kalorimeetri aine erisoojus . . . . . . N T s SR W B R
Vee erisoojus . . ... .. Al T e o galser AL SRR gl
Vee algtemperatuur .. ... ... .. b b SRSt DI
Vee lopptemperatuur . . . ... ... X AR A A PR O
Temperatuuri Aous o saas, i s FsEiPpees 50T A
Katse algmonient: . . .. .c .o Ty S RN SR S
Katse loppmoment . ... ... ... 6= ekiing i
atsenkestlis 307 e o e fa=—d = . og e

Eeldades, et kogu juhis eraldunud soojushulk kulub kalori-
meetri ja vee temperatuuri tostmiseks, saab vorrandi:

clU (tg—1t) = mye, (To—T,) + maco (To—T,), (1)

kust voib arvutada to66 termilise ekvivalendi: -

Cc =

(mic; + mocy) (Ta—T,)
g 11U (t22— t) ? (2)

I ja U tidhendavad siin vastavalt voolutugevuse ja pinge
keskmist vaartust. ;

Vea arvutamine. Kuna aega ja massi voib mairata viga
tapselt, siis voib nende suuruste mootmisel tekkivat viga
praktiliselt arvestamata jitta. Seega t66 termilise ekviva-
lendi maksimaalselt relatiivset ja absoluutset viga voib vil-
jendada jargmiste valemitega:

Ac _ M(Ts—T) | AL, AU
B T,—T, + : + U
siit:
AT, —T;) Al AU]
p g [RLam D) oy AL g AL,
A £ Tz—T1 + I + U

Temperatuuride vahe, voolutugevuse ja pinge maksimaal-
sed absoluutsed vead on jargmised:

A(Fe=<T) = nisis' sy, R}
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Tiiendavaid kiisimusi.

1. Mida nimetatakse soojuse mehhaaniliseks ekvivalen-
diks?

2. Kuidas on soojuse mehhaaniline ekvivalent seotud {66
termilise ekvivalendiga? :

3. Mida tdahendab iga liige vorrandis (1)?

4. Miks kalorimeetris tuleb vett segada?

Too nr. 49.

Elektrikeedukannu kasuteguri mdaaramine.

To6vahendid. Elektrikeedukann, ampermeeter, volt-
meeter, ithendusjuhtmed, mensuur, termomeeter ja ajamootja.

Too kiik. Elektrikeedukannu Kiittespiraalis eraldunud soo-
jushulk Q kalorites véljendub valemiga ,

Q =024 1Ut, (1)

kus / on voolutugevus amprites, U pinge voltides ja ¢ aeg
sekundites. Sellest soojushulgast kulub keedukannus oleva
vee soojendamiseks Q; kalorit, kuna Q— Q , kalorit kulub
keedukannu ja hu soojendamiseks. Soojushulka Q, v6ib aval-
dada jargmiselt:

- Qi=mce (Te—T)), y (2)
kus m on keedukannus oleva vee mass, ¢ vee erisoojus, T

vee algtemperatuur ja T, lopptemperatuur. Siit voib leida
kasuteguri:

VRO ke T e Th)
v s e N W T el 3)

Kui voolutugevus ja pinge ei ole konstantsed, siis / ja U

tdhendavad siin vastavalt voolutugevuse ja pinge keskmist
védrtust.
' Kasuteguri méddramiseks tdida keedukann ?/5-ni veega,
mille mass on eelnevalt mensuuriga moodetud ja koosta
vooluring joonisel 76 ndidatud skeemi jargi. Mooda vee alg-
temperatuur, liilita vool sisse ja margi voolu sisselillitamise
aeg. Registreerides voolutugevuse ja pinge vdartused iga kahe
minuti jédrel, jatka katset, kuni vee temperatuur on tousnud
85—95 kraadini. Siis katkesta vool, registreeri katkestamise
moment ja vee temperatuur.
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Joon. 76. Skeem elektrikeedukannu kasuteguri maaramiseks.

Tulemused méargi to6vihikusse jargmiselt.

Uksikute mootmiste tulemused K:;;(;rtllilrsxe
Pinge
o THEEITTE
Voolutugevus I
I (A) |
Katse algmoment: & .5 a0 o iinists b o i i bty i G é
Katse.loppmoment s &L P il fy o=l sna3l o
s Tt U e il s SR U R 80 N 1 R el § e = e
ke ) SR A A Ak ol A Ll ' Bk ek SRl
IEE BRISOB S - ot S L B ARG
Veealgtemperatuur .7 . - . J00 0L TPl e o S
Vee lopptemperatuur . . . . ... ... Ta =miions IO un s |
Fempenatatri tous s . ol L Tg =m0 w ey

Arvuta valemi (3) jargi kasutegur.

Vea arvutamine. Kuna aega ja massi voib miirata viga
tapselt, siis voib nende suuruste mootmisel esineva vea prak-
tiliselt arvestamata jdtta. Seega valemi (3) pohjal kasu-
teguri maksimaalne absoluutne ja relatiivne viga viljendu-
vad jargmiste valemitega:

Ay AT —Ti) Al AU
RS gl S +1 +U

A R s T VAL A
A"“"[ PR, i e Sk T
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Temperatuuride vahe, voolutugevuse ja pinge maksimaal-
sed absoluutsed vead on jargmised:

ATy =i 5
="
1 SV

Taiendavaid kiisimusi.

1. Mida tdhendab kordaja 0,24 valemis (1)?

2. Defineerida kalor, kilokalor, dzaul, amper ja volt.

3. Miks pinge ja voolutugevuse viairtused katse kestel
muutuvad?

4. Miks elektrikeedukannud kunagi ei ole mustaks varvitud,
vaid on alati laikiva pinnaga?

Tob nr. 50. ,
Juhtmetes esinevate pingekadude uurimine.

Toovahendid. Isolatsiooniga kaetud vasest ja tera-
sest juhtmed, voltmeeter, ampermeeter, lampreostaat (alu-
sele kinnitatud 3—5 lambipesa koos hooglampidega),
{iiliti, ithendusjuhtmed, moodulint ja kruvikaliiber.

T66 kiik. Elektrijaamas generaatori poolt toodetav elektri-
energia kantakse iile tarbijaile juhtmete kaudu, mis moodus-
tavad nn. iilekandeliini. Vastavalt kehtestatud tehnilistele
normidele tuleb siseliinide juhtmed, mis annavad voolu
magistraalist elektriseadmetele, valida selliselt, et pingelang
nendest ei oleks suurem kui 2% valgustusvorkudes ja
2—59% jouseadmete vorkudes. Mida véiksem on pingelang
vorreldes vorgupingega, seda rohkem hoitakse kokku ener-
giat ja vilditakse suuri pinge koikumisi koormuse muutu-

misel.

1/\‘

[

; IR S S (B
W O EX::

Joon. 77.
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Nagu teada voib pingelangu mingil ahela osal vilja arvu-
tada Ohmi seaduse jargi:

U U= =21
kus U, on pinge liini alguses ja U, pinge liini 16pus.

Arv kaks esineb vorduses sellepdrast, et elektrienergia kan-
takse iile kahe juhtme kaudu (seega on juhtme kogupikkus 2/)
Vahet U; — U, nimetatakse ka pingekaoks.

Selleks et juhtmed liialt ei kuumeneks, piiratakse neid
labiva voolu tugevust vastavate normidega.

Teatud osa energiast muundub iilekandmisel ikkagi juht-
metes soojuseks. Voimsuskadu juhtmetes

N, —Ny=1- (U —U,).
Elektrivorgu kasutegur

o Ny N N W) 5 TREATRSY I
n N, N U, i

i Ui—U,
1 TR
Kasutegur on 1 siis, kui

U —U; =0.

Kui juhtmes on vool, :siis esineb ka pingekadu U;— Us.
Jérelikult on kasutegur maksimaalne tithijooksul, s. o. siis,
kui juhtmetes voolu ei ole.

T60 vii 1dbi alljargneva skeemi jargi. ~

1) Monteeri vaskjuhtmetest joonisel 77 nédidatud voolu-
ring. :

2) Liilita sisse algul iiks, siis kaks ja lopuks kolm lampi.
Mirgi tabelisse igal kolmel juhul voltmeetri ja ampermeetri
naidud.

3) Leia pingekadu U, — U, mooteriistade néditude alusel ja
Ohmi seaduse abil.

4) Arvuta iga koormuse kohta voimsuskaod liinis ja iile-
kande kasutegur.

5) Kasuta niiiid energia iilekandmiseks terasjuhtmeid ja
korda mootmised ja arvutused samas jarjekorras.
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. |
E | Juhtmete | KoOrmus | Kasu-
. rr:lateTigle (lampide | Uy | Uy (1| 1| S | @ |Ui—U; [Ny —N, | tegur
AZ) : arv) n
]
1. [Vaskjuhe | 1 lamp
2. 2 lampi
3 i
1. |Terasjuhe| 1 lamp
£ 2 lampi
3. L
]

Tdiendavaid kiisimusi.

1) Miks valmistatakse elektrienergia iilekandeliinid suure
labimooduga juhtmetest? '
2) Miks kasutatakse elektrienergia iilekandmisel kauge
maa taha korget pinget? :
3) Milleks on korteris kaitsmed?

Toéo nr. 51.
Pooli magnetvilja uurimine.

Toovahendid. Véljavotetega pool, ampermeeter, reos-
taat, alalisvoolu allikas, liiliti, rauast pulk, magnetnoel, kaa-
lud koos vihtidega, uhenduSJuhtmed

. Too6 kaik. Kui juhtida vool 1dbi pooli, siis tekib pooli sees

magnetvali, mille joujooned on iiksteisega paralleelsed. Pooli
otsttlal lahevad joujooned laiali ja iithinevad uuesti véljaspool
pooli.

Kui asetada pooli ette raudplaadike, siis tommatakse plaat
magnetvdlja mojul vastu pooli. Praktikumi t66 iilesandeks
ongi pooli magnetvélja iseloomu ja tugevuse uurimine.

T66 vii 1dbi allpool toodud plaani jargi.

1) Koosta joonisel 78 ndidatud vooluring:

2) Tasakaalusta kaalud ja aseta pooli alla vineerplaadi-
kesi niikaua, kuni metallplaadike toetub vastu pooli otsa
(vt. joon. 78).

3) Uhenda pool vooluringi ja mérgi tabelisse ampermeetri
néit. Aseta kaalukausile vihte seni, kuni plaadike rebitakse
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pooli kiiljest lahti. Tee kindlaks selleks vajalike vihtide kaal.
Katse andmed mérgi tabelisse.

4) Aseta pooli sisse raudsiidamik ja korralda uuesti sama
katse. Tombejou suurus margi tabelisse.

5) Eemalda poolist raudsiidamik, muuda reostaadiga voolu-
tugevust ja korda katset. ;

Joon. 78.

6) Vota jargmine véljavote ja tee ka selle korral eelpool
kirjeldatud katsed. (Kui on voimalik, siis voib teha katseid
3—4 korda iga kord erineva viljavotte korral).

Pooli 9 Pool
r;lrrk. keerdude tXO(e)l'lllls !sﬁdamikuga Tombejoud | Markused
g arv ’ g | voi ilma
¢ |

b Ll 4T s

7) Mootmistulemuste pohjal tee kindlaks, millest oleneb
pooli magnetvilja tugevus.

8) Magnetnoela abil tee kindlaks pooli poolused. Selleks
aseta pool horisontaalselt lauale ja ldhenda pooli otsale mag-
netnael. :

%
|
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Taiendavaid kiisimusi.

1. Kui voolu suund poolis on teada, kuidas saab siis kind-
laks maéarata pooluseid?

2. Millega on seletatav asjaolu, et raudsiidamiku pooli
asetamisel pooli magnetvélja tugevus suureneb?

3. Millega on seletatav see, et pooli keerdude arvu ja voo- |
lutugevuse suurendamisel suureneb ka tema magnetvilja
tugevus?

Tod nr. 52.
Vooluringi koostamine elektromagnetilise releega.

Toovahendid. Vooluallikas, elektromagnetiline relee,
hooglamp, juhtmed, liiliti, ampermeeter ja reostaat.

Too kdik. Elektromagnetiline relee kujutab endast seadet,.
mis tootab norkade voolude toimel. Releed kasutatakse laial-
daselt automaatsel reguleerimisel, tootmise automatiseerimi-
sel jne. Relee abil saab vdimsaid protsesse juhtida norkade
signaalide abil. Joonisel on antud selle t66 juures kasutatava
relee skeem.

A

d
AN I'l' !

Joori. 79.

Kui elektromagnetit I 1dbib juhtiv (nork) vool, siis elektro-
magneti raudsiidamik tdombab enda vastu raudplaadikese 2,
mis suleb tootava (juhitava) vooluringi kontaktid 3. Toota-
vasse vooluringi on liilitatud tarbija 4. Juhtiva vooluringi
katkestamisel touseb plaadike vedru 5 mojul iiles ja tootav
vooluring katkestatakse. Vedru 5 tundlikkusest oleneb, mil-
lise koige viiksema voolutugevuse juures relee tdole hak-
kab.
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To66 vii 1dbi jargmiselt:

1) Tutvu relee ehitusega ja leia norkvoolu ja juhitava voolu
klemmid!

2) Koosta relee vooluring!

Kui koolil puudub spetsiaalne relee, siis voib selle valmis-
tada oppevahendite baas-kaupluses miiiigil olnud komplek-
tist.

Raudplaadile, mis on elektromagneti aluseks, kinnita mut-
ritega poltide abil kaks pooli. Selleks pista 1dbi plaadi
avauste poldid, pane nende otsa poolid ja kinnita need iilalt
mutritega (vt. joon. 80). Ankru asetamisel poolustele kin-
nita ankru siidamiku fiiberplaadike iithe mutri alla. Voolu
liihiajalisel sisseliilitamisel jdlgi ankru tombumist elektromag-
neti poolustele.

Joon. 80.

Teise mutri alla kinnita plaadike kontaktvedruga nii, et
vedru asetseks risti ankruga. Kontaktvedru tuleb reguleerida
nii, et see puutuks vastu ankrut juba kerge vajutuse juures.
Selliselt koostatud elektromagnetilisel releel asuvad juhitava
voolu klemmid pisut erinevalt vorreldes tavaliste, tehnikas
kasutatavate releedega.

* 3) Sule norkvoolu ring liiliti 6 abil, jalgi relee t60d ja
lambi siittimist ning kustumist.

Tdhelepanu! Kui tootavas vooluringis kasutatakse
220 V pinget, siis tuleb releega tootamisel olla ettevaatlik!

4) Uhenda relee selliselt, et norkvoolu-ringi sulgemisel
lamp kustub, avamisel aga siittib.

5) Vihenda vooluringi asetatud reostaadi takistust niikaua,
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kuni relee kontaktid sulguvad. Minimaalset voolu, mille
juures relee rakendub, nimetatakse rakendusvooluks /,. See-
jarel hakka reostaadi takistuse suurendamisega releed labi-
vat voolu vihendama. Tee kindlaks vool, mille juures relee
kontaktid tagastuvad ldhteasendisse. Seda voolu nimetatakse
tagastusvooluks /,. Tagastusvoolu ja rakendusvoolu suhet

nimetatakse tagastumisteguriks:

It
Leia relee tagastumistegur.
Too nr. 53.

Suntide ja eeltakistuste valik galvanomeetrile.

Toovahendid Kaks kooli demonstratsioon-galvano-
meetrit, juhtmete komplekt, takistused 1, 2, 3, 4 jne. oomi,
liliti, 3—4 galvaani elementi, elektromotoorse jouga 1,5V.

Too kaik. Galvanomeetrist on voimalik valmistada amper-
meetrit, kui ithendada tema klemmidega paralleelselt vidike
takistus, nn. Sunt. Sundi takistus arvutatakse vélja haru-
voolu seaduste jargi. Galvanomeetritel on ‘tavaliselt kaasas
Suntide komplekt. Nendele Suntidele on margitud maksimaal-
sed voolutugevused, mida voib moota antud Sunti kasutades.
Tavaliselt on need, 1-, 2-, 3-, 5- ja 10-amprise voolu moot-
- miseks. Vastavalt Sundile on ka ampermeetrii skaala vaheta-
tav, kusjuures Sundile margitud arv on skaalal maksimaalse
halbe arvuliseks vaartuseks.

Galvanomeetrist saab voltmeetri, kui tema klemmidega
jarjestikku iihendada suur eeltakistus. Eeltakistuse suurus
arvutatakse vilja Ohmi seaduse jiargi. Galvanomeetritel on
tavaliselt kaasas ka eeltakistuste komplekt. Ka eeltakistus-
tele on mérgitud maksimaalsed pinged, milliseid voib moota
antud eeltakistuste kasutamisel. Tavalistel kooligalvano-
meetritel on eeltakistused pinge mootmiseks 5, 10 ja 15 V.
piirides.

Té6 algul sea galvanomeetri osuti nullseisu. Selleks keera
galvanomeetri tagakiiljel olevat nuppu voi kruvi. Edasi aseta
galvanomeetri kiiljel voi tagakiiljel asetsev pistik vajalikku
pessa. Neile pesadele on tavaliselt margitud «=» v0i «~».

’
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Joon. 81. Galvanomeeter.

Kui kasutad mooduriista alalisvooluringis, siis aseta pistik
auku, mis on margitud mirgiga «=». Edasi tutvu eeltakis-
tuste ja Suntide suurustega ning vahetatavate skaaladega.
Pirast seda asu vooluringi koostamisele joonisel 82 toodud
skeemi kohaselt.

Joon. 82. Ampermeetri ja
voltmeetri ithendamine voolu-
ringi.

Too kdigus vaheta iga mootmise jarel vooluringi takistust
ja vooluallika elektromotoorset joudu (muuda elementide
arvu). Iga sellise vahetuse korral tee ligikaudu kindlaks ka
oodatav pingelang ja voolutugevus. Vastavalt sellele vaheta
ka Sundid ja eeltakistused ning mooteriista skaalad.

Mootmistulemused kanna naitena toodud tabelisse. Ohmi
seaduse jargi arvuta kasutatud takistuste suurused.
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Katse Kasvuta(tiz'ava Voolu- Eeltakistuse lzi?{getlan% Takiswae
it Sundi tugevus pre akistuse suurus
suurus (V) (@)

o

| | |
: | | | |
| | s

Taiendavaid kiisimusi.

1. Kui suur on galvanomeetri eeltakistus oomides 5 V,
10 V ja'l5 V pinge mootmisel?

2. Kui suur on Sundi takistus oomides 1 A, 10 A tugevuse
voolu mootmisel?

To6 nr. 54. /
Oommeetri ehitamine ja gradueerimine.

Toovahendid. Milliampermeeter, alalisvoolu allikas
(taskulambipatarei), mitmesuguste suurustega raadiotakis-
tid ja muudetav takisti.

Toé kdaik. Oommeeter on vajalik mooteriist raadio- ja
elektrimontéoridele. Oommeetriga saab maédédrata takistuse
arvulist vaadrtust, kontrollida, kas vooluringi osades ei ole
katkestusi ja pooli keerdude vahel lithist. Peale selle saab
oommeetriga kindlaks madérata transformaatori vaéljeid,
takistuste suuruste jargi médirata nende otstarvet jne.

Oommeetri ehitamiseks koosta vooluring vastavalt jooni-
sel 83 toodud skeemile. Eeltakistuse R; suurus vali nii, et
mooteriista osuti néditaks koige suuremat hdlvet. Kui patarei
klemmipinge on teada, siis saab R arvutada Ohmi seadusest:

Rl LRI
Nidide. Olgu vooluringis kasutatava patarei klemmi-
pinge 4,5 V ja mooteriista tdishdlbele vastav vool / = 3 mA

(0,003 A). Siis
R, = 4,5:0,003 = 1500 oomi.

Lithistades juhtmetervabad otsad A ja B, peab mdoteriista
osuti peatuma skaala viimastel jaotustel.
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Kui takistus on proovitud, siis asu oommeetri gradueerimi-
sele. Selleks kata milliampermeetri skaala paberilehekesega,
mirgi sellel klemmide A ja B lithistamise korral osuti asu-
koht ja kirjuta selle juurde 0. Niiiid aseta klemmide A ja B
vahele teadaolev raadiotakistus (olgu see niiteks 100 oomi)
ja margi paberile jédllegi osuti asukoht (antud juhul kirjuta
selle juurde 100). ’

@
(mA) :
S o S ”’H Rz%
Ay
v
S0 7
p—
P{'-{ l A 8
R O
E;':Q r__.‘_—_ﬁ__—"‘:l
Joon. 84. Oommeetri
Joon. 83. Oommeetri skeem. skeem.

Kui niiiid klemmidega ithendada 200-oomine takistus, siis
mooteriista osuti hédlve on veelgi viiksem, sest kogu voolu-
ringi takistus suurenes. ‘Selle osuti nédidu kohale mérgi
200 oomi. Edasi voib klemmide A ja B vahele ithendada veel
takistusi 500, 1000, 2000 oomi jne. ja tdhistada mooteriista
skaalal vastavad osuti asendid. Kasutades takistuste paral-
leelset ja jarjestikku iithendamist, voib - mooteriista skaala
gradueerida kiillaltki detailselt.

Kui gradueerimine on l6petatud, siis aseta klemmide A ja
B vahele tundmatu takistus R_ ja maira riista osuti naidu

jargi takistuse suurus.

Oommeetri ndidud on oiged senikaua, kuni patarei pinge
jaab samaks, mille juures toimus gradueerimine. Tiihjene-
nud patarei korral klemmide A ja B lithistamisel oommeetri
osuti ei asu enam mooteriista skaala nullil. Seda viga saab
korvaldada, kui piisivtakistusega R, ithendada jarjestikku
muudetav takistus R, (joon. 84). Selle takistusega saab
muutd vooluringi kogutakistust ja seada oommeetri osuti
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skaala nullile. Virske patarei korral on Ry maksimaalse
vaartusega, patarei tithjenemisel aga tuleb védhendada Ro
takistust seni, kuni klemmide A ja B lithistamisel oommeetri
osuti jadb nullasendisse. Ry suurus tuleks votta ca 1/10 eel-
takistuse vdirtusest. Meie dilesande puhul kogu eeltakistus oli"
1500 oomi. Muudetav takistus R, tuleks votta seega 150—200
oomi ja piisivtakistus R, 1350—1300 oomi. :
Kui vastavat muudetavat eeltakistust ei ole kdeparast, voib
oommeetri valmistada ka ilma selleta, sest lithiste, katkes-
tuste ja takistuste ligikaudseks maédramiseks on ka lihtne
oommeeter kiillalt otstarbekas.,

Taiendavaid kiisimusi.

1. Mdiarata omavalmistatud oommeetriga mitmesuguste
takistuste suurused.

2. Kontrollida raadiolambi kiitteniidi korrasolekut.

3. Kontrollida poordekondensaatori korrasolekut.

Too nr. 55.
AVO-meetri kasutamine.

Toovahendid. AVO-meeter (kooli), transformaator,
taskulambipatarei, raadiotakistused 10, 100, 200, 500, 1000
oomi, 2 kilo-oomi ja 1,6—2 megaoomi, ithendusjuhtmed ja
anoodpatarei.

Too kdik. AVO-meeter, universaalne mooteriist, on vajali-
kuks toovahendiks raadio- ja elektrimontoorile. Kooli AVO-
meeter (amper-, volt- ja oommeeter), voimaldab moota ala-
lis- ja vahelduvpinget kuni 500 V, alalis- ja vahelduvvoolu
tugevust kuni 500 mA ja takistust kuni 2 megaoomi.

AVO-meeter (joon. 85) koosneb kolmekordse skaalaga
magnetelektrilisest mooteriistast (/), voltmeetri takistuste
komplektist ja puksidest alalis- ja vahelduvpinge mootmiseks
(2), ampermeetri Suntide komplektist ja puksidest alalis- ja
vahelduvvoolu tugevuse mootmiseks (), oommeetri poolidest
ja puksidest takistuste mootmiseks (4), klemmidest 1,5 ja
4,5V kuivelemendi iithendamiseks (5), (uuel AVO-meetril
asub kuivelement elektromotoorse jouga 1,5 V mooteriista
korpuses) muudetavast takistusest ja nupust selle reguleeri-
miseks (6), ithendusjuhtmetest koos pistikutega (7) ja alalda-
jast (tiiip BK-07—14), mis asub mooteriista korpuses.
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Joon. 85. AVO-meeter.

1. Alalisvoolu tugevuse mootmine.

Mootmise algul poora reguleeritava takistuse nupp margile
mAV. Siis koosta vooluring allpool toodud skeemi (joon. 86)
kohaselt. Muuda takistuse R suurust ja tee 4 erinevat
mootmist. Juhtmete pistikud aseta pesadesse mairkide mA
«=» all. Uks pistik aseta pessa «OBIll» ja teine sellest iile-
valpool asetsevatesse pesadesse vastavalt oodatavale voolu-
tugevusele. Mooteriista néit loe skaala koige alumiselt realt,
mis on tdhistatud mérgiga «—». Takistuse arvviartuse saad
siis, kui korrutad skaalade

all olevaid esimese rea : I...H
numbreid 0,1, 10 voi 100-
ga, olenevalt sellest, milli-

sesse pessa on pistik ase- R

tatud. o—

o
Voolutuge- I o o
yus / (mA) PRaam
0'05111.T

Joon. 86. Alalisvoolu tugevuse moot-
mine.

Takistus | Moote-
R (oomi) |riista néit
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N dide. Pistik on pesas, mille korvale on margitud arv 50
ja osuti asub skaala 1,4-ndal jaotisel, voolutugevus on sel kor-
ral 1,4 > 10 = 14 mA. .

Tahelepanu! Milliampermeetri juhtmete vabu ofsi
mitte ithendada otse patarei klemmidega!

2. Vahelduvvoolu tugevuse mootmine.

Vooluring koosta sarnaselt eelmisega, vooluallikaks vota
aga kooli transformaator, mille sekundaarpooli valjumispinge
on 6 volti. Uhendusjuhtme pistikud aseta niiiid vahelduvvoolu
mirgi all olevatesse pesadesse. Mootmistulemus loe teiselt
skaalalt, see on tadhistatud margiga «~». Mootmisandmed
kanna alljargnevasse tabelisse.

Voolutugevus

Takistus Modoteriista
I (mA)

R (oomi) nait

3. Alalispinge mootmine.

Alalispinge mootmiseks ithenda juhtmete pistikud moote-
riista paremal pool leiduva tahe «V» ja mérgi «=» all ole-
vatesse pesadesse. Uks pistix aseta pessa «OBlIl» ja teine
pessa, mille korvale on mérgitud oodatava pinge véartus.
© Mooda taskulambipatarei klem-
Mbsteriista Pinge U mipinge, anoodpatarei klemmipin-
e i V) ge ja kui voimalik, siis ka raadio-
L~ aparaadi anoodpinge. Tulemused

‘ kanna 'néditena toodud tabelisse

| Alalispinge mootmisel loe moote-

riista naditu  alumiselt skaalalt

(mdrgiga «—»). Arvvédartuse saad aga pesa «10» korral

skaalade all olevalt teiselt realt, pesa «50» ja «500» korrai

esimeselt realt, kui korrutada ndidud vastavalt 10 voi 100-ga,
pesa.«200» korral alumiselt realt, kui korrutada néit 10-ga.

N dide. Pistikud on pesades «200» ja «OBlll». Mooteriista
osuti on alumise skaala jaotise 3,2 kohal. Néidu loeme siis
alumiselt numbrite realt ja korrutame tulemuse 10-ga. Saame
128 volti, sest antud juhul vastab igale suurele jaotisvahe-
mikule 40 V ja véikesele 4 V.
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4. Vahelduvpinge méotmine.

Vahelduvpinge mootmiseks tosta pistikud pesadesse mir-
kide «V» ja «~» all. Nditu loe keskmiselt skaalalt (mirgiga
«~y).

Mootmistulemuse vastuse saad sarnaselt alalispingete arv-
védartusega.

N dide. Pistikud on pesades «500» ja «OBIll» ning osuti
asub keskmise skaala jaotise 2,2 kohal. Lugemi saame esi-
meselt numbrite realt, kui korrutada nditu 100-ga. Seega on
pinge 220 V.

Mooda koolitransformaatori se-

§ : e p - R o
kundaarpinge, linnavorgu pinge ja Mdoteriista | Pinge U
kui voimalik, siis ka raadio jou- nait AR
transformaatori véljumispinge. ‘

Mootmistulemused kanna tabelisse.

5. Takistuste mootmine.

- Takistuste mootmiseks kasuta oommeetrit, mille Iliilitus-
skeem on toodud joonisel 87. R, on piisivtakisti, mille suurus
oleneb vooluallika elektromotoorsest joust ja milliamper-
meetri tundlikkusest, R, on muudetav takistus, mille abil
oommeetri osuti viiakse enne mddtmise algust nullile. Klem-
mide A ja B (mooteriista pesad) vahele liilita moodetav
takistus.

Takistuse mootmiseks aseta pistikud mdoteriista all oleva-
tesse pesadesse. Uks pistik tuleb pessa «OBIll», kuna teine
soltuvalt oodatavast mootmistulemusest pesadesse kas 1, 10,

!
0 0 0 O <E
110 100 1000 |0bY.
l—o FO mAV
l ' R x l l

Joon. 87. Oommeetri
skeem, Joon. 88. Takistuse mostmine.
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100 voi 1000. Mootmistulemuse saad mooteriista koige dilemi-
selt skaalalt, kui korrutada néitu vastavalt kas 1, 10, 100 voi
1000-ga.

Enne mootmise algust pane juht-
mete otsad kokku ja nupu «00m-  Mgaoteriista
meetri null» keeramisega vii oom- néit
meetri osuti skaala nulli kohale. '
Mootmistulemused kanna korval- I
toodud tabelisse. .

Takistus Ry -
(2)

Taiendav iilesanne.

Teha oommeetri abil kindlaks raadio joutransformaatori
vorgumaihise, pingetoste-méahise, kenotroni kiittemédhise ja
lampide kiittemahise otsad.

Too nr. 56.
. Vahelduvvoolu voimsuse mootmine.

Té66vahendid. Voltmeeter mdodupiirkonnaga 250 V,
ampermeeter 5 A, vattmeeter moéodupiirkonnaga 250 V, 5 A,
lampreostaat ja koolitransformaator.

To6 kdik. Vahelduvvoolu voimsust moodetakse vattmeet-
riga. Sagedamini tarvitatavateks vattmeetriteks on elektro-
diinaamilised ja induktsioon-siisteemi vattmeetrid. (Viimase
ehitust on kirjeldatud t66s «Elektrienergia arvesti kontrolli-
mine».)

Elektrodiinaamilisel vattmeetril on neli thendusklemmi.
Klemmidega A’ ja B on iihendatud jdmedast juhtmest voolu-
mihis (joon. 89, 1, 2), mis liilitatakse nagu ampermeetergi
jarjestikku vooluringi sellesse ossa, kus soovitakse moota
voimsust.

Teise klemmipaariga CD on iihendatud peenikesest traa-
dist pingemihis, mis liilitatakse nagu voltmeeter. Pingeméhis
kujutab endast poorlevat pooli (joonis 89, 3).

Vattmeetri liikuva osa podrdenurk on vordeline vahelduv-
voolu voimsusega

N =1Ucos g

Voolu suuna muutmine vattmeetri iihes méahises pohjustab
tema liikuva osa poordumise vastupidises suunas. Seeparast
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XX X X

Joon. 89.

tuleb vattmeetri liilitamisel ahelasse poorata tdhelepanu
klemmide margistusele.

Vattmeetri vooluméahise algusega iihendatud klemm (mis
ithendatakse toiteallikaga) on margitud tahekesega (*). Vatt-
meetri vooluméhisega iithendatav pingemaéhise klemm (pinge-
maihise algus) on margitud sama tingmérgiga.

Kui vahelduvvoolu ahelas on ainult hooglambid, lithikesed
sirged juhtmed ja reostaadid, siis esineb sellises ahelas pea-
miselt aktiivtakistus e. oomi-
line takistus ja voolu tugevus
muutub vastavalt pinge muu- £ §J
tumisele (vt. joon. 90). Sel
juhul voolu ja pinge vaheline
nurk =0 (cos ¢ = 1) ja
pinge ja voolu muutused on
samas faasis. Jarelikult t

N=1T-U.

T66 vii 14bi jargmise plaa-
ni jargi.

1) Koosta vooluring jooni-
sel 91 ndidatud skeemi jérgi. Joon. 90.




Mooda voolutugevus, pinge ja véimsus ithe, kahe ja kolme
lambi korral. Mootmistulemused kanna tabelisse.

0
7 7A

-

C
Joon. 91.
2) Uhenda lampreostaadi asemel vooluringi universaal-

transformaatori primaarmaihis ja koorma selle sekundaar-
méhist. Mooda uuesti voolu tugevus, pinge ja voimsus.

Moatmis- | Amper- Vatt- | cos @ —

Jrk. tulemused Xo{lginteeut- meet;i [ . y |meetri i\:
nr. 2 nédit / nait g

Voolu tarbija V) (A) NW | T-U
15 1 lamp ‘
2. 2 lampi T
8. 3 lampi | \
4. Transformaator |

3) Analiiiisi mootmistulemusi ja vasta jargmistele kiisi-

mustele:

a) kas antud aktiivtakistuse puhul voib vahelduvvoolu
voimsuse leida voolu tugevuse ja pinge korrutamise
teel. Kui suur on tehtav viga?

b) kas induktiivtakistusega vahelduvvoolu ringis saab
voolu voimsust moota volt- ja ampermeetriga?

¢) kuidas saab kindlaks médrata vahelduvvoolu voimsus-
tegurit cos @?

Taiendavaid kiisimusi.

1. Kuidas saab moota alalisvoolu voimsust?
2. Kuidas saaks antud mdoteriistaga kindlaks méarata
seadme poolt 10 minuti jooksul kasutatud elektrienergiat.

3. Kuidas saaks leida antud katses lambi takistust too-
olukorras?
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Too6 nr. 57.
Elektrienergia arvesti kontrollimine.
Toovahendid. Uhéfaasiline induktsioonarvesti, amper-

meeter moodupiirkonnaga 5 A, voltmeeter méodupiirkonnaga
250 V, elektripliit, liiliti, juhtmed, sekundiosutiga kell.

Joon. 92. Arvesti skeem.

Vahelduvvoolu energia mootmiseks kasutatakse indukt-
sioonarvestit.

Arvesti (joon. 92) koosneb teljele kinnitatud alumiinium-
kettast (3) ja kahest elektromagnetist — véikese keerdude
arvuga jamedast traadist mdhisega voolumagnetist (1) ja
suure keerdude arvuga peenikesest traadist mahisega pinge-
magnetist (2). Voolumagneti kaks pooli (7 ja /”) on oma-
vahel ithemdatud jarjestikku, pingemagneti pool on nendega
ithendatud paralleelselt.

Elektromagnetite méahiseid 1abiv vool tekitab kaks magnet-
voogu, mis ahelduvad kettaga ja indutseerivad selles pooris-
voolud /; ja /5. Voolu /, ja magnetvoo @, ning voolu /; ja
voo @, vastastikuse moju tulemusena tekib poordemoment,
mis on vordeline tarbija voimsusega.

M il klN
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Péordemomendi tottu hakkab arvesti ketas péorlema. Ketta
poorlemisel pidurdava piisivmagneti (4) valjas indutseeri-
takse kettas samuti poorisvoolud. Nende voolude ja sama

i
kwh

W

w

Joon. 93.
magneti vélja vastastikuse moju tulemusena tekib pidurdus-
moment, mis on vordeline ketta poérlemissagedusega n, s. o.
Mpz k2 n.
Muutmatu koormuse korral pdorleb ketas konstantse kii-

rusega. Sel juhul on poéérdemoment ja pidurdusmoment
omavahel vordsed.

M = Mp,
millest
RN = kon
ehk
N=-"F .n—k-n
k

Eeltoodust ndhtub, et arvesti ketta poorlemissagedus on
vordeline tarbitava voimsusega.
Kui aja ¢ véltel tarbitakse energiat A = N - ¢, siis

A= Nt = knt,
sest N = kn.

Siin n - ¢ on ketta poorete arv aja ¢ véltel.

Seega on arvestit l1dbiv energia vordeline arvestiketta poor-
lemissagedusega (ajaiihikus tehtud poorete arvuga).

Suurus

& e

nt

on arvuliselt vordne ketta ithe poorde viltel arvestit ldbiva
energiaga ja seda nimetatakse arvesti konstandiks.
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Vorgust tarbitav energia registreeritakse arvesti arvestus-
mehhanismi (5) poolt, mida kéivitatakse arvesti teljele ase-
tatud hammasrattaga (6).

Energia mootmiseks neljajuhtmelises ahelas kasutatakse
kolme-elemendilist arvestit.

To6 kdik. 1) Tutvu induktsioonarvesti ehitusega ja tema
sildiandmetega.

2) Koosta vooluring joonisel 93 niidatud skeemi jirgi.

3) Uhenda vooluring ja margi iiles aeg.

4) Loe ampermeetri ja voltmeetri ndidud ning mirgi
need tabelisse. :

5) Lase arvestit to6tada 5—10 minutit ja margi arvesti
ndit tabelisse.

Jrk. e & Ll (Pu—F)- 100
e’ t| n UlIlA k_n—tlA_IUt y = k—%
1.

o

a8

6) Méidra kolme katsega antud arvesti konstant puht-
aktiivse koormuse puhul.
7) Leia arvesti viga:

v= =% - 100%,

kus &, on arvesti sildil ndidatud nimikonstant.

8) analiiiisi mootmistulemusi:

a) kas saab kontrollida induktsiooniarvesti ndidu oigsust
volt- ja ampermeetri abil, kui vooluahelas on ainult aktiiv-
koormus?

b) kas rahuldab antud arvesti standardi noudeid vea suh-
tes, kui standardi jargi II tapsusklassi kuuluva arvesti puhul
ei tohi viga olla iile £ 2,5%.

Tadiendavaid kiisimusi.

1) Kuhu, kas arvesti ette voi taha, on liilitatud korteri
elektriseadmete kaitsmed? Miks? ;

2) Kuidas saab voltmeetriga kontrollida arvesti o6igsust?
Kas saab seda teha ka ahelasse iihendatud induktiiv- ja
mahtuvuslike takistuste korral?

3) Kas on voimalik ka arvesti mootepiirkonda laiendada?
Kuidas seda tehakse?
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Too nr. 58.

Vahelduvvoolu elektrimooteriistade komplekti tundma-
oppimine.

Toovahendid. Elektrimododuriistade komplekt KLM,
voolutarbija (hooglamp voi keeduplaat), iihendusjuhtmed.

Too kaik. Vahelduvvoolu mooteriistade komplekt KLM
sisaldab kaks ampermeetrit, kaks vattmeetrit, ithe voltmeetri,
kaks transiormaatorit vatimeetri ja ampermeetri moodupiir-
kondade laiendamiseks, kaks takistust vattmeetri moodupiir-
konna laiendamiseks ja iihe takistuse voltmeetri moodupiir-
konna laiendamiseks.

Koik mooteriistad kuuluvad elektromagnetilisse siisteemi.
omavad tdpsusklassi 1 ja on parallaktilise vea véaltimiseks
varustatud peegelskaalaga.

Otsesel mootmisel on ampermeetri moodupiirkonna iile-
mine piir 5A, voltmeetril — 130 V ja vattmeetril — 500 W.
Wattmeetriga mootmisel on maksimaalne pinge 120 V ja
maksimaalne voolutugevus 5 A.

1. Voolutugevuse mootmine. Kuni 5-ampriste voolutuge-
vuste moctmiseks liilitatakse ampermeeter otseselt vooluringi
ja loetakse voolutugevuse vaartus ampermeetri skaalalt.

Suuremate voolutugevuste mootmisel kasutatakse trans-
formaatorit (joon. 94). Transformaatori keskel on iimmar-
gune ava ja tema kattele on kinnitatud 6 klemmi. Sekun-
daarméhise klemmid on tdhistatud markidega «U;» ja «Up».
Primaarméhisest on tehtud 4 véaljavotet. Need valjavotted
on iithendatud klemmidega, mis kannavad tdhiseid «JI;»
«3 A», «10 A» ja «30 A».

Transformaatori kasutamise pohimGte selgub joonisel 95
toodud skeemilt. Sekundaarméhise klemmidega «U,» ja «Ug»
iihendatakse ampermeeter. Klemmiga «JI,» ithendatakse {iks
mooddetava vooluringi juhe. Vooluringi teine juhe iihenda-
takse iihega kolmest klemmist, kas «3 A», «10 A» voi
«30 A», soltuvalt sellest, kui suur on moodetav voolutuge-
vus.

Joonisel 95 kujutatud liilituse korral vastab 5-amprisele
voolule sekundaarahelas (s. t. ampermeetri suurimale hal-
bele) moodetav vool tugevusega 30 A. Sellise liilituse korral
tuleb voolutugevuse védartuse saamiseks ampermeetri néit
korrutada 6-ga. Kui niiteks ampermeetri ndit on 1,8 A, siis
voolutugevus skeemil kujutatud elektrimootori méhises on
6 - 1,8 = 10,8 A. Uhendades voolu tarbija iihe juhtme klem-
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JA Us

10A
®
JO0A
l
Ny Uy
Joon. 94. Mootetransiormaa- Joon. 95. Transformaatori liilitamine
tor. vooluringi kuni 30 ampri tugevusega

voolude mootmiseks.

miga «3A» voi «10A», tuleb ampermeetri ndit korrutada
0,6-ga (?3 = 0,6 voi vastavalt 2-ga (1—5? = 2). Seega
moodetava voolutugevuse I voib leida valemist

I =k I, (1)

kus I, on ampermeetri ndit ja k transformaatori dilekande-
arv (k= 0,6,2 v0i 6).

30 amprist suuremate voolutugevuste mootmiseks trans-
formaatori primaarméhis ei sobi. Sellisel korral tuleb pri-
maarméahis valmistada mootjal endal. Selleks viiakse juhe,
mida ldbib moodetav vool, 1abi transformaatoris oleva ava.
Kui juhe on viidud 14bi ava iiks kord, siis on tranfsormaatori
iilekandearv 120. Vaik-
sema iilekandearvu saa-
miseks tuleb juhe ldbi
ava viia mitu korda
(joon. 96). Sellise liili-
tusviisi korral

120

r=12 (9
kus n on arv, mis néitab,
mitu korda juhe on vii-
dud 14bi transformaatori
ava (n on seega «ise- :
% A et Joon. 96. Transformaatori kasutamine
\a..ln}IStatUd» priqiaar- tugevate (iile 30 A) voclude
madhise keerdude arv). et
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Transformaatori kasutamine tugevate voolude mootmisel
selgub jargmisest nditest. Oletame, et meil on vaja moota
voolutugevus 40—50 A piirides. Valemi (1) pohjal voime

Oelda, et iilekandearv peab olema vidhemalt 10 (k = —Il—=
0
=% — 10). Valemist (2) jirgneb, et illekandearvu 10

saamiseks tuleb «valmistada» primaarméhis keerdude arvuga
12 (a=-221)
5 3

2. Pinge mootmine. Pinget kuni 130 V voib voltmeetriga
moota otseselt. 130 voldist korgema pinge mootmiseks liili-
tatakse voltmeetriga jarjestikku takistus (joon. 97). Kui
juhtmed iihendatakse klemmidega «*» ja «260», siis pinge
leidmiseks tuleb voltmeetri nditu korrutada 2-ga; klemmide
«*» ja «b620 V» kasutamisel korrutatakse voltmeetri néit.
4-ga.

Voltmeetri ja vattmeetri moddupiirkonna laiendamiseks
kasutatavad lisatakistused on oma kujult ja moodetelt iihe-
sugused, mistottu voib kergesti juhtuda, et voltmeetri lisa-
takistus liilitatakse vattmeetri juurde ja {imberpoordult. Vea
valtimiseks tuleb skeemi koostamisel jdlgida, kas takistusele
on mérgitud tdht «V» (voltmeetri takistusel) voi tdht «W»
(vattmeetri takistusel).

SO 0 ]

® ®
‘U o1 5A 24008 120

0 00 00 g
EN
W

L

Joon. 97. Eeltakistus Joon. 98. Voolu voimsuse moot-
voltmeetrile. mine vattmeetriga  (voimsus
kuni 500 W, voolutugevus kuni

5 A ja pinge kuni 120 V).
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3. Voimsuse maodtmine. Vattmeetril on teatavasti kaks
méhist — voolumaihis ja pingeméihis. Voolumihis liilitatakse
tarbijaga jarjestikku, pingeméhis aga paralleelselt (joon.
98). Pingemidhise otsad on iihendatud klemmidega «* U» ja
«120 V» ning vooluméhise otsad klemmidega «*I» ja «5 A».
Kui moodetava voolu tugevus on suurem kui 5 A, siis liili-
tatakse voolumaihis vooluringi 1dbi transformaatori (samuti
nagu voolutugevuse mootmisel ampermeeter). 120 voldist
suuremate pingete mootmiseks liilitatakse pingeméhis voolu-
ringi 14bi eeltakistuse. Vattmeetri eeltakistus on varustatud
klemmidega «*», «240 V» ja «480 V». Eeltakistus voimaldab
mootepiirkonda laiendada kas 2 voi 4 korda. :

269

©

©
L
&)

Joon. 99. Skeem suuremate voimsuste
mootmiseks vattmeetriga.

o)

o

Kui transformaatori abil .laiendatakse vattmeetri moodu-
piirkonda k; korda ja eeltakistuse abil k, korda, siis voim-
suse leidmiseks tuleb vattmeetri néditu korrutada arvuga
Riky. Joonisel 99 toodud liilituse korral laiendatakse trans-
formaatori abil moodupiirkonda 2 korda ja eeltakistuse abil
4 korda. Seega vattmeetri ndit tuleb korrutada 8-ga.

Mooteriista komplekti tundmaoppimiseks

1) mooda keeduplaati 1dbiva voolu tugevus, pinge keedu-
plaadi klemmidel ja voolu voimsus;

2) liilita ampermeeter ja transformaator selliselt, et nen-
dega voiks moota voolu tugevust kuni 180 A;

3) koosta liilitus voimsuse mootmiseks, kui arvatav voo-
lutugevus on 25 amprit ja pinge 220 volti ning arvuta voolu
voimsus, kui vattmeeter nditab 90 W, 167 W ja 410 W.
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Taiendavaid kiisimusi.

1. Mis on parallaktiline viga ja kuidas saab seda peegel-
skaala abil véltida?

2. Liilita ampermeeter ja transformaator nii, et nende
abil saaks moota voole tugevusega 300—600 A. ;

3. Koosta liilitus voimsuse mootmiseks, kui voolutugevus
on 250 A ja pinge 110 V. s

Too nr. 59.

Alalisvoolu mootori tundmaoppimine ja tema liilitamine
vooluringi.

Toovahendid. Alalisvoolu mootor, vooluallikas (aku-
patarei), vinnakliiliti, ampermeeter, voltmeeter, reostaat ja
ithendusjuhtmed.

To¢ kaik. Alalisvoolu mootorid jaotatakse ankru ja ergu-
tusmahise vastastikuse asetuse jargi kolme rithma. .

1. Haruvoolumootorid. Nende ankrumahis ja ergutusma-
his moodustavad kaks paralleelharu. Neid kasutatakse seal,
kus on vaja konstantset poorlemiskiirust mitmesugustel
koormustel. ‘

2. Peavoolumootorid. Nende ankrumahis ja ergutusméhis
on iihendatud jérjestikku. Neid kasutatakse veomootoritena
(autostarter, kraana-mootorid jne.).

3. Kompaundmootorid. Neil on kaks ergutusméhist — ha-
ruvoolu- ja peavoolumahis. Neid mootoreid kasutatakse kons-
tantset kiirust vajavate mehhanismide L

kiditamiseks. i

P
fof fof
o7

Joon. 100. Joon. 101. Joon. 102.
Haruvoolumootori Peavoolumootori Kompaundmootori
ithendusskeem. ithendusskeem. ithendusskeem.
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Juhe, mida labib elektrivool, hakkab magnetviljas teata-
vasti lilkuma. Liikumise suuna saab mairata vasaku kie
reegli jargi. Kui asetada aga magnetvilja teljel poorlev
raam ja juhtida sellest 1dbi vool ning iga kord, kui raam on
teinud 180° po6rde, muuta teda ldbiva voolu suunda, siis
hakkab raam magnetviljas pidevalt podrlema. Praktikas
kasutatakse poordemomendi suurendamiseks mitut méhist,
mis on asetatud isoleerlakiga kaetud iiksikutest raudplekki-
dest koostatud ankru uuretesse. Maihiste otsad tuuakse aga
vdlja kommutaatori lamellidele. Neile on asetatud liikumatud
harjad. Kommutaatori iilesandeks on voolu suuna muutmine
ankrumahistes.

Too vii 1abi jargneva skeemi alusel. 1. Tutvu alalisvoolu-
mootoriga.

2. Tee kindlaks ankrumahise ja ergutusméihise omavahe-
lise tthenduse jargi, millise alalisvoolu mootori tiiiibiga on
meil tegemist.

Autostarteri  {thendusskeem
on antud joonisel 103.

3. Miéara kindlaks ankru-
méihise ja ergutusmahise klem-
mid.

4. Mirgi iiles katsetatava
mootori pohiandmed (sildiand-
med).

5. Koosta vastavalt mootori
tiiibile ithendusskeem ja voolu-
ring. _

6. Kiivita mootor ja kiivitusreostaadi takistuse vdhenda-
misega vii ankru poorlemiskiirus tema nimipddrlemiskiiru-
seni. Jalgi ankru podrlemissuunda.

Tédhelepanu! Parast mootori kidivitamist ei tohi kii-
vitusreostaati hoida kaua maksimaalsel takistusel! Ta kuu-
meneb ja voib kergesti 1dbi poleda. (Reostaat on arvestatud
lithiajaliseks téotamiseks.) -

7) Kui vooluringis on mooteriistad, siis mérgi iiles maote-
riistade ndidud mootori tithijooksul.

8) Muuda mootori péérlemissuunda

a) ergutusvoolu suuna muutmise teel;
b) ankruvoolu suuna muutmise teel.

— e i

-

[

)
S o+

v

Joon. 103. Autostarteri
ithendusskeem.

Taiendavaid kiisimusi.

1. Kas muutub ankru poériemissuund, kui korraga muuta
nii ankruvoolu kui ka ergutusvoolu suunda?
2. Milles seisab alalisvoolumasina pooratavus?
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T6o nr. 60.
Kolmefaasilise siisteemi voimsuse mootmine.

Toovahendid: Vattmeeter (soovitav 3 tk.), lampreos-
taadid ja juhtmed.

Kuna kolmefaasiline vool on kolme iihefaasilise voolu
siisteem, siis ka tema voimsus vordub nende voimsuste
summaga. ;

N = N|+N2+N3 = Ul ]1COS(p1+U2[2 COS(p2+ U3 L 13 COS@3.

Faaside iihtlasel koormusel, kui N; =Ny = N3, on voimsus
N 3o N == Y3 0p &1 10089 5,55 (2).

See valem ei ole aga kasutamiseks Kkiillalt otstarbekohane,
kuna ta sisaldab pingete ja voolude faasivdértusi, tavaliselt
on aga teada liinivdartused. Seepidrast on kasulik viljen-
dada faasivaartused liinivdartuste kaudu.

Uy

Téhtliilitusest saab: UF=V—§ solg =1y
Asetades need védartused valemisse (2), saame:
e UF - PR ¥ 2 g
N=3 W'IF ~cos@ = 13U I - cosq.

Kolmnurkliilituses on vastavad vahekorrad jargmised:

I s
39 Up = U, 1F=V—3£, mis parast asendamist annab:
I 55
N=3:T," —V;T' cosqp = ]/3UL I, - cosg.

Ilmneb, et valem on iihesugune nii kolmnurkithenduse kui
ka tahtithenduse kohta.

Kolmefaasilise voolu voimsust voib moota dihefaasiliste
vattmeetrite abil, millede arv oleneb koormuse iseloomust.

Kolmefaasilise neljajuhtmelise siisteemi (tdhtithendus)
voimsus vordub iiksikute faaside voimsuste summaga, s. o.

N = Ny+ Ny +Ns.
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Kui faasid on iihtlaselt koormatud, siis faasi voimsused
on vordsed ja piisab ainult iihe faasi voimsuse mootmisest,
sest N = 3Ng (vt. joon. 104).

R
. AL LR i,
s S B

4 2l

Joon. 104. Joon. 105.

Kolmefaasilise voolu voimsuse saamiseks tuleb selle vatt-
meetri ndit korrutada kolmega.

Kui faasid on erinevalt koormatud, siis tuleb moota iga
faasi voimsus (vt. joon. 105). Sel juhul mdddab iga vatt-
meeter eri faasi voimsust. Uldise voimsuse saamiseks tuleb
iiksikute vattmeetrite niaidud liita.

Kolme vattmeetri asemel on otstarbekas kasutada iiht
kolme-elemendilist vattmeetrit.

Elektrodiinaamiline kolme-elemendiline vattmeeter koos-
neb kolmest liikumatust ja kolmest liikuvast poolist, mille
kiilge on kinnitatud osuti. Mdoteriista skaalale on kantud
kolmefaasilisele voimsusele vastavad jaotused. Selle vatt-
meetri liilitusskeem sarnaneb kolme iihefaasilise vattmeetri
lilitusskeemiga.

Kui tarbijad on ithendatud kolmnurka ja faasid on iihtla-
selt koormatud, siis saab voimsust . :
moota iihte faasi liilitatud vattmeetri AO——S
abil (vt. joon. 106). Kolmefaasilise
voolu voimsuse saamiseks tuleb selle '

vattmeetri nédit korrutada kolmega. Bo 3

Kui faasid on erinevalt koormatud,
siis moodetakse kolmefaasilise kolme- (o
juhtmelise  (nulljuhtmeta) siisteemi ot
voimsust kahe-elemendilise vattmeetri- ! PRy
ga soltumata sellest, kas tarbijad on iihendatud tdhte voi
kolmnurka.

Kahe-elemendilise vattmeetri asemel v0ib kasutada ka
kaht iihe-elemendilist vattmeetrit, mis tuleb liilitada kolme-

12 Fiisika praktikumi t66juhendid VIII—-XI KI. 177



faasilisse siisteemi joonisel 107 antud skeemi jargi. Vatt-
meetrite vooluméhised iihendatakse kahte vabalt valitud
faasi, pingemadhiste algused
ithendatakse voolumahiste
algustega, pingemahiste iile-
jdanud klemmid iihendatakse
aga selle faasiga, kuhu ei ole
lillitatud voolumaéhist.
Kolmefaasilise siisteemi
voimsuse saamiseks tuleb mo-
lema vattmeetri ndidud liita.
Joon. 107 To6 kdik. 1) Koosta voolu-
ring joonisel 104 antud skee-
mi jargi (tdhtithendus):
a) mooda faaside iihtlase koormuse korral kolmefaasilise
siisteemi voimsus. Kanna mootmistulemused tabelisse.
b) voimaluse korral mooda ka kolmefaasilise siisteemi
voimsus faaside ebaiihtlase koormuse korral (vt. joon. [05).

Uhendusviis

Téhtithendus Kolmnurkithendus

Faaside
koormus

s VL B RIS

'N1|N2|N3|N Ny | N2 | NS |

Ebaiihtlane l l l l l I | .

2) Koosta vooluring joonisel 106 antud skeemi jargi
(kolmnurkiihendus):

a) mooda faaside iihtlase koormuse korral kolmefaasilise
siisteemi voimsus. Kanna mootmistulemused tabelisse.

3) Voimaluse korral modda ka kolmefaasilise kolmejuht-
melise (nulljuhtmeta) siisteemi v6imsus faaside ebaiihtlase
koormuse korral nii tarbi{jate taht- (vt. joon. 107) kui ka
kolmnurkiihenduses.

Taiendavaid kiisimusi.

1) Kuidas on ehitatud elektrodiinaamiline vattmeeter?

2) Kuidas on ehitatud induktsioonvattmeeter?

3) Kuidas saaks moota ' vattmeetritega kolmefaasilise
voolu 'poolt tehtud t66d?
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Too6 nr. 61.
Tarbijate tahtithendus.

Toovahendid. 4 ampermeetrit 5 A, voltmeeter 400 V,
kolm lampreostaati ja ithendusjuhtmed.

Elektrienergia tarbijaid voib iihendada tahte voi kolm-
nurka. Kolmefaasiline siisteem tahtliilituse korral voib olla
neljajuhtmeline (valgustuskoormuse korral) (joon. 108), voi
kolmejuhtmeline (joukoormuse korral) (joon. '109).

1 o- { >
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v o K
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@

0 &
Joon. 108.

Neljajuhtmelise kolmefaasilise siisteemi puhul liilitatakse
~ lambid nulljuhtme ja liinijuhtmete vahele (vt. joon. 108).
Sel juhul tootavad tarbijad samasugustes tingimustes kui
ithefaasilise siisteemi korral, sest nulljuhtme olemasolu tottu
on pinge iiksikute tarbijate
klemmidel vordne generaatori [&—3
vastava faasi pingega.
Nulljuhtme olemasolu tottu
jddvad pinged tarbijate faasidel
soltumatult  iiksikute faaside
koormusest muutumatuks.  Kui
aga nulljuhe katkeb, siis juhul, J&—s
kui tarbijate faaside takistused
ei ole vordsed, on pinged tarbi-
jate iiksikutel faasidel erineva
suurusega. Viiksema takistusega faasidel pinge langeb, teis-
tel faasidel aga touseb. See on praktikas muidugi lubamatu.
Eriti ohtlik on nulljuhtme katkemine siis, kui iiks faas liihis-

tub. Sel juhul tuseb pinge teistel faasidel 3 korda ja koik
nendesse faasidesse ithendatud elektrilambid pdlevad 1ibi.

Joon. 109.
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Nimetatud péohjusel ei iihendata nulljuhtmesse kaitsmeid ega
tiiliteid.

Kui tarbija kolme faasi takistused on vordsed (elektri-
mootorid), siis faasivoolud on omavahel vordsed ja nihuta-
tud vastavatest faasipingetest iihesuuruste nurkade vorra.
Sel juhul on faasivoolude summa 0 ja jarelikult nulljuhtmes
voolu ei ole. Sel juhul nulljuhet ei kasutata.

Too kdik. 1. Koosta vooluring joonisel 108 antud skeeml
jargi.

2. a) Mooda liini- ja faasipinged ning faasijuhtmete ja

nulljuhtme voolud. Kanna tulemused tabelisse 1.

UL
Arvuta suhe -
F

b) Keera igas lampreostaadis fiiks lamp vélja ja
mooda samad tulemused uuesti.

Tabell.
i i TG
J;:Il-( U, l Uy 1 l 1 13 } Jo+ | Ul;_.
« | |

| | B
sl S P
Aete S O

¢) Keera igas lampreostaadis kaks lampi vilja ja
kanna mooteriistade ndidud uuesti tabelisse.
3. Mooda koik eespool noutud suurused:
a) kui iiks lamp dihest reostaadist on . vélja liilitatud;
b) kui kaks lampi samast reostaadist on vélja liili-
tatud;
¢) kui kogu reostaat on vilja liilitatud.
Mootmistulemused kanna tabelisse 2.

| |

Tabel 2
) ;
J;ll-( 1 5 Iy i Iy U, % U, Us
b f Bty TR
" l | ‘ ] X | | ot
g b
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4. Leia to6 alusel vastused jargmistele kiisimustele:
a) Milline on seos faasi- ja lumpmge vahel, kui faa-
sid on iihtlaselt koormatud?
b) Kui faasivoolude koormus vaheneb uhtlaselt kas

U,
siis muutub suhe ¢

¢) Kui suur on voolutugevus 0-juhtmes faasijuhtmete
ithtlasel koormamisel?

d) Kas faasipinged on vordsed, kui faasid on eba-
ithtlaselt koormatud?

e) Kas 0-juhtmes on vool, kui iiks faas on teistest eri-
nevalt koormatud?

f) Millal esines eeltoodud katses maksimaalne vool
0-juhtmes?

Tz'iiendavaid kiisimusi.

220-voldise pingega kolmefaasilisse vorku oleks vaja
uhendada 127-voldised elektrilambid. Kas on see voimalik?
2. Kuidas on ithendatud hooglambid sinu korteris, kas
tahte voi kolmnurka?
3. Miks 0-juhtmesse ei ithendata liilitit?

To6 nr. 62.
Tarbijate kolmnurkiihendus.

Toovahendid. 2 ampermeetrit moodupiirkonnaga 5A,
voltmeeter moddupiirkonnaga 250 V, kolm lampreostaati,
juhtmed ja liiliti.

Kolmnurkithenduses generaatori voi tarbija esimese faasi
16pp ithendatakse teise faasi algusega, teise faasi lopp —
koimanda faasi algusega, kolmanda faasi 16pp esimese faasi
algusega ning koikide algustega iihendatakse elektrijuhtmed.

Kolmnurkithendust kasuta-
takse nii elektrimootorite -
(joon. 110) kui ka elektrilam-
pide (joon. 111) liilitamisel.

Selles liilituses  puudub
nullpunkt ja samuti ka null-
juhe ning me saame kolme-
juhtmelise siisteemi; nulljuhe —1Ig
siin polegi tarvilik, sest tarbi-
jad iihendatakse liinipinge- by -
tega ning viimased voib iga-
sugusel koormusel lugeda Joon. 110.

—»lA
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ligikaudu vordseteks. Seepdrast tarbija faasipinged (nagu
katsest selgub, on need liinipingega vordsed, sest liinijuht-
med on ithendatud iithe ja sama faasi alguse ja lopu kiilge)
peaaegu ei olene koormuse ebaiihtlusest. Niisugune tarbijate
liilitusviis on eriti soovitav faaside ebaiihtlasel koormamisel
(lampide kasutamisel).

Téo kiik. 1. Koosta vooluring joonisel 111 niidatud skeemi
jargi.

1 -

O Q8
i ,
3 : . y

Joon. 111.

2. a) Mooda voltmeetriga liinipinged ja ampermeetritega

liini- ja faasivoolude tugevused.
/

Tulemused kirjuta tabelisse. Arvuta suhe »fi—.

b) Keera igas lampreostaadis iiks lamp vilja ja mooda
samad tulemused.

¢) Keera lampreostaadis 4 kaks lampi vilja ja mooda
aoutud suurused.

Mootmistulemuste tabel

L, 1 b’z L"3

Jrk. I L

3. Leia 166 alusel vastused jargmistele kiisimustele. {
a) Milline seos on liini- ja faasivoolude vahel siis, kui
faasid on iihtlaselt koormatud?
b) Kas sama seos jadb piisima ka siis, kui iiht faasi
koormata vdhem?
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¢) Milline seos on liinipingete vahel faaside iihtlasel
koormamisel?

d) Kas sama seos jddb piisima ka siis, kui {iht faasi
koormata vahem?

Taiendavaid kiisimusi.

1) Majas on elektrilambid uhendatud kolmnurka. Mis juh-
tub siis, kkui {ihe liini kaitsmed'14bi polevad?
=) Kas saaks 127 V lampe kasutada vorgus, kus liinipinge
on 220 V?
3) Suurematesse koolimajadesse tuleb tavaliselt kolme-
faasiline vool. Kuidas on iihendatud sellesse vorku kooli-
majas kasutatavad hooglambid? Kuidas elektrimootorid?

Too nr. 63.

Asiinkroonmootor ja tema kaivitamine.

Toovahendid. Asiinkroonmootor, timberliiliti, {ihen-
dusjuhtmed.

Nagu teada, pohjustab kolmefaasiline vool asiinkroonmoo-
tori staatoris poorleva magnetvidlja. Selle tagajarjel indut-
seeritakse rootoris vool. Rootori voolude ja poorleva mag-
netvélja vastastikuse moju tulemusena tekib joud, mis paneb
rootori poOdrlema magnetvélja poorlemise suunas.  Roo-
tori  poorlemiskiirus on vdiksem magnetvélja poorle-
miskiirusest, sest kiiruste vordsuse korral joujooned ei
loikaks rootorméhise juhtmeid ja jérelikult neis voolu ei
tekiks.

Kui muuta magnetvilja poorlemissuunda, hakkab ka rootor
poorlema vastupidises suunas.

Mootori koormuse (s. o. vollile rakendatud pidurdusmo-
mendi) muutmisel mootori péérdemoment muutub. Koor-
muse suurenemisel rootori poodrlemiskiirus vdheneb (sellesi
ka nimetus asiinkroonmootor). Seejuures aga suureneb roo-
tori mahise juhtmete suhteline kiirus magnetvaljas, mistottu
rootori vool suureneb. ,

Suhet ——ﬂ nimetatakse rootori libistuseks. Siin
n; on magnetval;a poorlemiskiirus (arvutatakse valemiga
n, = igf— kus f on vahelduvvoolu sagedus ja p mootori

pooluspaaride arv) ja ny rootori poorlemiskiirus.
Normaalsete mootorite libistus on 1—6%
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Asiinkroonmootori staatori méhised iithendatakse tihte voi
kolmnurka. Méhiste klemmidega varustatud otsad on vilja
toodud mootori staatorile kinnitatud klemmilauale.

Téhtliilituse korral ithendataKse staatormahise 1opud x, v,
z omavahel, kuna mahiste algused A4, B, C tuuakse vilja liili-
taja klemmidele. : .

Kolmnurkliilituse korral ithendatakse mahise algus eelmise.
mahise 1opuga (A-z, B-x, C-y) ja juhtmeotsad iihendatakse
vooluvorguga. ‘

Joon. 112. Tahtliilitus. Joon. 113. Kolmnurk-
lilitus.

Asiinkroonmootori iga faasi mahised on arvutatud teatud
kindlale nimi-faasipingele.

Kui mootori nimi-faasipinge vordub mootorit toitva vorgu
liinipingega, siis iihendatakse staatormdhised kolmnurka.
Kui aga vorgu liinipinge on V 3 korda nimi-faasipingest kor-
gem, siis iihendatakse madhis tdhte. Kui néiteks vorgupinge
on 380 V ja mootori nimi-faasipinge on 220 V, siis 'tuleb moo-
torimahis ithendada tingimata tédhte.
Niisiis on igal mootoril kaks nimi-

b |y z pinget, mis erinevad teineteisest VB'
§ korda.
8 ¢ Viikese voimsusega mootorid (kuni

A 10—20 kW) kaivitatakse lihtsalt vor-
o : I$ guliiliti sisseliilitamisega. Kéivita- -
4 o g mise alghetkel indutseeritakse moo-
¥ toris vordlemisi suur elektromotoorne
A C joud, sest magnetvalja poorlemiskii-
rus paigalseisva rootori suhtes on
Joon, 114, Aslinkroon- suur. Seetottu on rootori vool sel het-
mootori klemmilaud. kel 5—8 korda suurem nimivaartu-
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sest. Kuigi kaivitusvool ei kujuta otsest ohtu mootorile, poh-
justab ta kaivitamise hetkel vorgupinge languse, mis hairib
teiste tarbijate t6od. ]
Liihisrootoriga mootori kidivitusvoolu vahendamiseks alan-
datakse kdivitamise perioodil mootori méhistele rakendatavat
pinget. Kui mootor normaalselt t66tab kolmnurkiithenduses,
siis voib pinget kéivitamise ajal alandada sel teel, et staator-
mahised liilitatakse algul kolmnurga asemel tihte. Selleks
kasutatakse erilist kahepoolsete klemmidega iimberliilitit.
Liiliti abil ithendatakse méhised algul tihte, seejérel aga, kui
mootor saavutab teatud kiiruse, liilitatakse mahised timber
kolmnurka. Sellise kdivitusmeetodi puhul vidheneb staatori

faasimahistele rakendatud pinge }/3 korda, millega saavu-
tatakse kaivitusvoolu kolmekordne vdhenemine.

2 Q o
% A\
% 3
’ 15 lc OA Alfﬂ_//.ﬂﬂw'-‘-'"
k N 7 Z e
*q Y g
A
< . s Jahtlititus

Joon. 115. Asiinkroonmootori ithendusskeem.

T66 kdik. 1. Koosta vooluring joonisel 115 toodud skeemi
kohaselt, Mootori klemmilaualt vii juhtmed {imberliilitisse,
nii, nagu ndidatud skeemil.

2. Tutvu mootoriga ja kiivitusseadistega ning margi iiles
mootori sildiandmed.

3. Kdivita mootor, iithendades ta algul tdhte, siis kolm-

nurka.
4. Muuda rootori péorlemissuunda, vahetades klemmlaual

sisendjuhtmete 4 ja C otsad.
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Taiendavaid kiisimusi.

1. Millised energiakaod esinevad asiinkroonmootoris?
2. Kuidas iihendada volt-, amper-, ja vattmeeter mootori
vooluringi?

Too nr. 64.

Vahelduvvoolu alaldaja kasutamine akumulaatorpatarei
laadimiseks.

Toovahendid. Gasotron voi kuivalaldaja, akumulaa-
torpatarei, iihendusjuhtmed, reostaat, ampermeeter ja areo-
meeter.
_ Alaldajate abil saab laadida akumulaatorpatareid vahel-
duvvoolu vorgust. Tdnapdeval kasutatakse selleks otstarbeks
peamiselt kahte liiki alaldajaid: gasotrone ja kuivalaldajaid
(nn. suunajad). Akulaadija juurde kuulub tavaliselt ka trans-
formaator. ; 4.

Gasotroniks nimetatakse kahe voi iihe anoodiga ja katoo-
diga lampi. Lambi klaaskolb on tdidetud elavhobedaauruga
voi mone inertse gaasiga. Katoodi koetakse alaldaja trans-
formaatori sekundaarméhisest saadava vooluga. Kuumen-
datud katoodilt véljunud
g elektronid ioniseerivad elav-
hobedaauru (gaasi). Positiiv-
sed ioonid kompenseerivad
negatiivse ruumilaengu, va-
hendades pingelangu gasot-
ronis, ning soodustades emis-
siooni suurenemist. See on
Joor. 116. Gasotronalaldaja pohi- &asotroni suureks eeliseks

motteline skeem. vorreldes kahe elektroodiga

vaakuumlambiga. Gasotrone

valmistatakse kuni monekiimne amprise voolu alaldamiseks.

Kiittevool koigub mitmesuguse voimsusega gasotronidel 4
kuni 50 A piirides.

Kuivalaldajaid nimetatakse sageli ka pooljuhtalaldajateks.
Ta koosneb mitmest elemendist. Iga element koosneb kahest
elektroodist, mille vahel on 6huke (10—® cm) tokkekiht.

Uheks elektroodiks on elektrijuht, teiseks — pooljuht.
Vabade elektronide kontsentratsioon elektrijuhis on tundu-
valt suurem kui pooljuhis, kuid elektronid ei saa liikuda, sest
elektroodide vahei asub tokkekiht. Uhendades juhtiva elekt-
roodi vooluallika negatiivse klemmiga ning pooljuhtelekt-

0 O
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roodi positiivse klemmiga, ldbib vooluringi vool, sest elekt-
rivdlja joudude mojul liiguvad elektronid juhist 1dbi tokke-
kihi ja pooljuhi. .

Kui iihendada alaldav element vastassuunaliselt, siis tekib
tokkesuunaline vool, mis on vidga vidike vorreldes eelmise
vooluga. Seega juhivad pool- _
juhtalaldajad voolu praktili- Lot
selt vaid ithes suunas. Mitu X
€lementi monteerituna {ihisele
poldile moodustavad alal-

<
dajasamba. Elemente vo6ib o

ithendada voolude suurenda- i : :
miseks paralleelselt ja luba- £eAriutl — Kanlgktelektrood

T

tava pinge tostmiseks jérjes-
tikku. [akkekit /

Koige ulatuslikumalt on :
tdnapdeval levinud kuproks- Joon. 117. Pooljuhtalaldaja skeem.
ja seleenalaldajad. Kuproks-
alaldajal ei tohi pinge tiksiku elemendi kohta iiletada 4—8V,
vastasel korral tekib vastassuunaline iilelook. Seleenalaldaja
kannatab pinget kuni 20 V elemendi kohta. Téisperioodi alal-
damiseks ithendatakse kuivalaldajad tavaliselt Graetzi silda
(joon. 118).

Joon. 118. Graetzi silds

Akumulaatorpatarei laadimiseks iihendatakse akulaadija
vahelduvvoolu klemmid (mérk «~»») vahelduvvoolu vor-
guga. Akulaadija «+»-klemm jihendatakse akupatarei «—»-
klemmiga ja laadija «—»-klemm akupatarei «—»-klemmiga.
Vooluringi ithendatakse ka ampermeeter, millega konftrolli-
takse laadimisvoolu tugevust. Laadimisvoolu tugevuse muut-
miseks kasutatakse laadijal olevat reguleerijat voi selle puu-
dumisel vooluringi jérjestikku {ihendatud reostaati.

Laadimisvoolu tugevus amprites ei tohi happeakumulaato-
rite juures iiletada !/;o aku mahtuvuse ampertundide arvust.
{Nait.: «Moskvit$i» 65 ampertunnist akupatareid voib laa-
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dida seega maksimaalselt 6,5 A vooluga.). Leelisakumulaa-
toritel voib laadimisvool olla tunduvalt suurem.
Too kdik. 1. Koosta vooluring joonisel 119 nididatud skeemi
jargi.
2. Liilita alaldaja vahelduvvoolu vorku ja

5o reguleeri voolutugevus vordseks /,o-ga akm
T mahtuvusest.

O~ 0 M adrkus: Kui ampermeeter on ithenda-

= tud vooluringi oigesti (tema «-»-klemm

alaldaja «f»-ga) ja tema osuti kaldub kor-
vale vales suunas, siis toimub akumulaa-
tori tithjenemine ja vooluring tuleb Kkat-
kestada ning otsida vea pohjus.
g 3. Kontrolli areomeetriga akumulaatori
= happe erikaalu. (Happeakumulaatoril peab
Joon. 119. Akulaa- See olema vidhemalt 1,24. Téislaetud aku-
dija lilitamine voo- ~ mulaatorpatarei elektroliiiidi erikaal on
luvorku. 1,28, tithjana 1,12). Selleks tomba happe-
mootjasse (]OOﬂ 120) akumulaatori korgl
kaudu elektroliiiiti nii palju, et areomeeter jdéb
sellesse vabalt ujuma. Areomeetri skaalalt loe
happe erikaal. Elektroliiiidi tase peab olema aku-
patarei purgis 1—2 cm korgemal plaatide serva-
dest.

4. Kontrolli voltmeetriga akupatarei klemmi-
pinget. Pinge kontrollimise ajal iihenda aku-
patarei klemmidega paralleelselt vastav auto-
lamp.

Mirkus: 6 Vakumulaatorpatareil voib tiih-
jenemisel pinge langeda 5,4 V-ni, 12 V-sel aga
10,8 V-ni.

Téiendavaid kiisimusi.

1. Kuidas valmistada normaalset elektroliiiiti
(20% lahus) kontsentreeritud véaédvelhappest?
Millistest ohutuse nouetest tuleb seejuures kinni

Joon. 120.
pidada? Happe-
2. Nédidata skeemil voolu kidiku alaldaja voolu- mootia.
ringis.
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Too nr. 65.
Transformaatori iilekandearvu ja kasuteguri miiramine.

Toovahendid. Koolitransformaator, reostaat, kaks am-
permeetrit, kaks voltmeetrit, ithendusjuhtmed ja liiliti.

Té6 kdik. Transformaatori iilekandearvuks % nimetatakse
primaarpooli otste vahelise pinge U, ja sekundaarpooli otste
vahelise pinge U, suhet:

3 O
e Ko (1)

Kui koormata transformaatorit maksimaalse lubatud koor-
musega, siis voolu voimsused primaarpoolis ja sekundaarpoo-
lis avalduvad voolutugevuste ja pingete korrutisena. Seega
maksimaalse koormuse korral transformaatori kasutegur
avaldub jargmiselt:

[;Uz

BTER (2)

kus /; ja I3 on vastavalt voolutugevused primaarpoolis ja
sekundaarpoolis. ;

Maksimaalkoormusest tunduvalt madalamatel koormustel
valem (2) ei kehti (esineb nn. faasinihe). Ka normaalkoor-
muse korral on see kehtiv ainult ligikaudselt.

Transformaatori kasuteguri ja tilekandearvu mairamiseks
koosta vooluahel joonisel 121 nédidatud skeemi jargi.

) ©

Joon. 121. Skeem transformaatori iilekandearvu ja kasuteguri
madramiseks.

0

s o

Primaarpooliks vali suure keerdude arvuga pool (millele
on margitud 220 V) ja sekundaarpooliks viikese keerdude

~arvuga pool (millele on mérgitud 12 V). Seega transformaa-

tor madaldab pinget ja suurendab voolutugevust. Sellele
vastavalt vali mooduriistad, s. o. liilita primaarringi suure
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moodupiirkonnaga voltmeeter ja vdikese moodupiirkonnaga
ampermeeter; sekundaarringi aga véikese moodupiirkonnaga
voltmeeter ja suure moodupiirkonnaga ampermeeter.

Uhenda primaarpool vorguvooluga, mooda pinged lahtise
sekundaarringi korral ja arvuta valemi (1) jargi iilekande-
arv.

Sea reostaat maksimaalsele takistusele, sule liiliti abil voo-
luring ja nihuta reostaadi liugkontakti seni, kuni voolutuge-
vus sekundaarpoolis on saavutanud maksimaalse lubatud
(sekundaarpoolile margitud) véairtuse. Registreeri amper-
meetrite ja voltmeetrite ndidud ja arvuta valemi (2) jargi
kasutegur.

Taiendavaid kiisimusi.

1. Kuidas avaldub transformaatori iilekandearv primaar-
pooli ja sekundaarpooli keerdude arvu kaudu?

2. Kuidas suhtuvad voolutugevused primaar- ja sekundaar-
méhises? v

3. Kui suur on tdnapédeva voimsate transformaatorite kasu-
tegur? ;

Too nr. 66.

Transformaatori tundmadppimine.

Toovahendid. Transformaator, voltmeetrid 250 V,
30 V, ampermeetrid 5 A ja 10 A, vattmeeter 600 W, reostaat
20 oomi, juntmed ja liiliti.

Too kaik. 1) Tutvu iihefaasilise transformaatori ehituse ja
tooga. Selleks koosta vooluring joonisel 122 antud skeemi

jargi.

00000000000

~ 220V @
|,
!

Joon. 122.
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a) Mooda sekundaarmahise klemmipinge U, ja primaar-
mahise klemmipinge U,.
b) Maéira pinget madaldava transformaatori iilekandearv
U

n=—>2

e
2) Maiédra transformaatori kasutegur ja primaarmaéhise
faasinihe.
* e, 7]\/2 (ot [QUzCOS(Pg
Transiormaatori kasutegur n ANt R D

Antud juhul moodustab sekundaarahela koormuse peaasja-
likult aktiivtakistus reostaadi ndol, mistottu cosge~ 1 ja

S ol

? kasutegur n = U cae;
i I, ja I on siin voolutugevused primaarpoolis ja sekundaar-
poolis, U, ja U; aga vastavad pinged. Suure voimsusega

transformaatoritel on kasutegur 98—99%.
Primaarmahise voimsus N, = U, - [, - cosg, ja faasinihe

.
Cos@; = T3

Liilita sisse sekundaarméihis ja mooda sekundaarméhise
pinge ning primaarméhise pinge, voolutugevus ja voimsus
viie erineva sekundaarvoolu tugevuse korral.

Maoaotmistulemused kanna tabelisse.

Jrk. 7
nr. 3

1 l N, ! n cos@y

S

3) Joonesta jargmised graafikud:
L=} (l2); Uy =1 (I2)
cosor =1 (I); n=7F (I2)
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Taiendavaid kiisimiisi.

1. Kuidas soltub voimsustegur transformaatori sekun-
daarméhise koormusest?

2. Transformaatori tithijooksul jdidb primaarmahise vool
pingest maha nurga ¢; vorra, mis on peaaegu 90°. Nurga
koosinus on siis 0,1 piirides. Tiihijooksuvoolu 7, vdartus on
3—8% primaarméhise /; nimivédartusest. Milleks kasuta-
takse primaarvoolu energiat tithijooksul?

3. Miéirata kindlaks transformaatori iilekandearv sekun-
daar- ja primaarpoolide keerdude arvu kaudu!

Too6 nr. 67.
Kolmefaasilise transformaatoriga tutvumine.

Toovahendid Kolmefaasiline demonstratsioontrans-
formaator, iithendusjuhtmed, ampermeeter, voltmeeter ja
reostaat. 4

Kolmefaasilist demonstratsioontransformaatorit 220/127 V
kasutatakse pinge madaldamiseks 12 voldini. :

Nii primaar- kui ka sekundaarmahiseid voib transformaa-
tori iimbertostetavate kahvlite abil {ihendada nii tédhte
kui ka kolmnurka. Transformaatori iga faasi voimsus om
40 vatti.

Transformaatori peal asub plastmassist paneel klemmi-
dega. Klemmide alla voib ithendada juhtmeid ja metallist
kahvleid. Klemmid on tahistatud alljargnevalt:

s I faas II faas III faas
Mahis . (punane) (kollane) (roheline)
Primaarmdhis (220 V)
Algus A B Z
Lopp X : i
Sekundaarmdhis (12V)
Algus a b ¢
Lapp X Y 2

Klemmid on paneelil asetatud selliselt, et iihenduskahv-
lite abil voib Kkiiresti iihendada méhiseid tdhte ja kolm-
nurka (vt. joon. 123).

Toé kidik. 1. Uhenda primaarmahised tdhte. Selleks
ithenda kolmefaasilisse 220 V vorku klemmid A, B ja C,
klemmid X, Y ja Z aga lithista vastavate plaadikestega
(joon. 124).
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2. Mooda voltmeetriga faasi- ja liinipinged. LAinipinge
mootmiseks iihenda voltmeeter klemmide A ja B vdi B ja

]

g oal oy | S PR, @
LS4 2000
660 006

~220V 1 ~12V @

T
Joon. 123

€ voi C ja A vahele. Faasipinge mdootmiseks dihenda volt-
meetri iiks ots kas klemmi A, B v6i C kiilge ja teine klem-

mide Z, X, Y iihendusplaadi kiilge. Tulemused méargi tabe-
“lisse nr. 1.

8 e R R
AL ST IAB 2\ (o) (2
Ny -
s 2 A c & %4 Z]
Qw70
A Al L ¥ A Bk

Joon. 124 Joeon. 125

Tabel 1

Liinipinge Faasipinge

AjaB|BjaGC|CiaA[Ajaz X Y| BjazX,Y | CjaZ X.Y

a0

3. Kontrolli tabeli andmete pohjal, kas kehtib seos
UL
F—V—?-
Nagu eeltoodust selgub, voib tdhtithenduse korral kolme-

faasilise transformaatori primaarmihiste klemmidelt saada
peale 220 V pinge veel pinget 127 V. :

13 Fiiisika praktikumi té6juhendid VIII—XI kl. 193



4. Mooda sekundaarmdhise pinged tahtliilituse ja kolm-
nurkliilituse korral.

Y,

%\
@

Joon. 126.

a) Tahtiihendus.

Liinipinge mooda klemmide a ja b voi b ja ¢ voi ¢ ja a
vahel. Faasipinge mooda klemmide a, b, ¢ ja iihendatud
2, x, y klemmide vahel.

b) Kolmnurkiihendus. ; -

Kolmnurkithenduse korral iihenda voltmeeter klemmide
ajab, bjacvoicjaa vahele.

Mootmistulemused kanna tabelisse nr. 2.

Tabel 2
! Tahtithendus __Kolmnurkiihendus
___Liinipinge V| _ Faasipinge V Liinipinge V
ajab|bjac|cjaa|ajaz x,y bjaz,x,y‘cjax,z,y ajab|bjac|cjaa
|

| | |
| |

5. Uhenda primaarmahised kolmnurka (joon. 125) ja
mooda liinipinge A ja B, B ja C, C ja A vahel.

6. Uhenda sekundaarmaihis «tahte» ja modda voltmeet-
riga faasipinge klemmide a, b voi ¢ ja x, y, z iihendus-
klemmi vahel.

7. Uhenda voltmeeter klemmide a ja b voi b ja ¢ vOi ¢ ja
a vahele ja mooda liinipinge.

Mootmistulemused mérgi tabelisse nr. 3.
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”

Tabel 3

Primaarmabhis ‘Sekundaarmabhis

s Téhtithenduse Téhtithenduse Kolmnurk iihen-
Liinipinge V liinipinge V faasipinge V duse liinipinge V
Aja|Bja|Cja|aja|bja|cija|ajax, |biax,|cjax,| aija bja| cija
B C A b ¢ did 9z e 1% b ¢ a -

’

8. Tee kolme mootmistulemuste tabeli pohjal kindlaks,
milliseid pingeid on vdimalik saada kolmefaasilise trans-
formaatori abil.

9. Mooda sekundaarméhise liini- ja faasivoolud nii taht-

- kui ka kolmnurkiihenduse puhul. Tulemused mérgi tabelisse
nr. 4.

Kolmnurkliilituse skeem on antud joonisel 126. Téht-

lillituse skeem koosta ise.

Tabel 4
Téaht!iilitus Kolmnurkliilitus
Liinivool Faasivool Liinivool Faasivool
A A y:

Tédhelepanu! Sekundaarmédhise voolu tugevus ei tohi
iiletada 12 Al

Téaiendavaid kiisimusi.

1. Kuidas saaks antud kolmefaasilise transformaatori
sekundaarahelasse iihendada 20,8 V hodoglampe, et nad
hooguksid normaalselt.

2. Kuidas leida kolmefaasilise transformaatori juures iile-
kandearvu?

3. Kuidas arvutada kolmefaasilise transformaatori kasu-
tegurit?

13* 195



Too nr. 68.

Pooli induktiivsuse maaramine.

Toovahendid: Voltmeeter 250 V, ampermeeter 5 A,
reostaat 30Q 5 A, pool (transformaatori primaarmaihis),
juhtmed, liiliti, oommeeter v6i alalisvoolu volt- ja amper-
meeter, vooluallikas.

Vahelduvvoolu kohta on kehtiv Ohmi seadus / = %, kus

Z tahendab ahela kogutakistust. Juhtme takistus vahelduv-
voolule erineb iildiselt takistusest alalisvoolule, sest ta ole-
neb veel induktiivsusest ja vahelduvvoolu -sagedusest.
Juhtme takistust alalisvoolule nimetatakse aktiivtakis-
tuseks e. oomiliseks takistuseks ja juhtme induktiivsusest
tingitud takistust vahelduvvoolu induktiivtakistu-
seks. Induktiivtakistuse suurus X; = 2afL, kus X; on in-

duktiivtakistus oomides, f — voolu sagedus hertsides ~ja
L — induktiivsus henrides.

Induktiivsuse tottu tekkib juhtmes voolutugevuse muutu-
misel pinge, mille suund on vastupidine esialgse pingemuu-
tuse suunale. Seega mojub juhtme
induktiivsuse tottu tekkinud pinge
muutliku tugevusega voolule takis-
tusena, mis lisandub juhtme oomi-
lisele takistusele. Seejuures ei toi-
mu aga takistuse liitumine algeb-

R " raliselt, vaid geomeetriliselt. T?kis~
tuste liitumist voib graafiliselt

n. 3 em # .
g'gglu Lillasi%guta‘l’(?:tﬂgeuvz kujutada taisnurkse kolmnurga

madramiseks. abil (joon. 127).

Z=|RFX.

Suurust Z nimetatakse ahela kogutakistuseks ja moode-
takse oomides.

Nurk kolmnurga kiilgede Z ja R vahel vordub pinge ja
voolu vahelise nurgaga ¢.

XL
R

Jérelikult cbstp = }ZL ;tang =
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T66 kdik. 1) Koosta vooluring joonisel 128 antud skeemi
kohaselt.

2) Mooda oommeetriga pooli ja reostaadi aktiivtakistused
R ja R

L(R)

Joon. .128.

" 3) Arvuta vooluringi aktiivtakistus
R=R +R".

4) Uhenda vooluring vahelduvvoolu vorku ja mooda volt-
meetriga pingelang aktiiv- ja induktiivtakistusel ning
ampermeetriga voolutugevus.  Mootmistulemused mérgi
tabelisse.

5) Ohmi seadusest arvuta ahela kogutakistus

U

: ' z=-".

6) Valemist Z = Vﬁ—{—X"’L arvuta pooli induktiivtakis-
tus X, .

7) Valemist X| = 2afL arvuta pooli induktiivsus L (val-
gustusvorgus f = 50 Hz).

8) Arvuta valemist cos ¢ = —2‘)— voimsustegur cos ¢.

9) Leia tabelist pinge ja voolu vaheline nurk ¢ ja joo-
nista takistuskolmnurk (joon. 127).

10) Aseta pooli raudsiidamik ja tee koik mootmised

uuesti.
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.J i ' Andmed
‘r:r.‘ ROCITRGL R L | cos @

| ‘
|
|
I

Pool

l
2. ‘ Siidamikuga . . l l ‘ i

1. | Siidamikuta . | | | | ‘ j
l
i

Mirkus: Raudsiidamikuga pooli puhul oleneb induk-
tiivsus kasutatava voolu tugevusest ja muutub voolutuge-
vuse muutudes.

Tédiendavaid kiisimusi.

1. Millest oleneb pooli induktiivsus?
2. Kas induktiivsuse muutudes muutub ka cos ¢?
3. Defineerida induktiivsuse mo6tiihik henri!

Too nr. 69.

Aktiivtakistus, induktiivsus ja mahtuvus vahelduvvoolu
ahelas.

Toovahendid Voltmeeter, ampermeeter, vattmeeter,
induktsioonpool, kondensaator, reostaat, liiliti, juhtmed.

Too kidik. Jdrjestikku {ihendatud vahelduvvoolu ahela
kogutakistus leitakse valemiga

0

Kui oL = 70% , siis esineb ahelas nn. pingeresonants. Sel

juhul on ahela kogutakistus minimaalne ja vordub aktiiv-
takistusega, s. t. A S

ja voolu efektiivvddrtus saavutab suurima voimaliku
vaartuse.
1. Koosta vooluring joonisel 129 antud skecmi kohaselt.
2. Muuda induktiivsust voi mahtuvust selliselt, et
X, > X (X, — induktiivtakistus, X, — mahtuvuslik takis-
tus). Mooda pinge ja aktiivvoimsus ahela AE vahelise 16igu
igas osas (punktide AB, BD ja DE vahel).
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Joon. 129.

3. Saadud andmete pohjal leia ahela iga osa ja kogu
antud Ioigu kohta jargmised andmed.

R : Z=#~; X:VﬁTRf

- 1
M‘<

U=IR; Uy = 1X; tanrpZ*%_

(Andmete selgituseks jélgi joonist 130).
4) Mootmis- ja arvutustulemused mirgi tabelisse.

|

Ahela osa [ Ahela osa | U # /

N| R| z| x|u,|u,

tan @| @

| | |
1. X; > Xc | Reostaat
1 Pool '
| Kondensaator
! Kogu ahel
2. X, = X¢ | Reostaat
| Pool
| Kondensaator
: Kogu ahel
> Bxy Sk XC | Reostaat !
Pool ]
Kondensaator \
| Kogu ahel |

5) Loo olukord, kus
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(siis on voolutugevus ahelas kdige suurem) ja soorita uuesti
koik mootmised ja arvutused.

6) Loo olukord, kus
0 X, <X

ja tee veel kord koik moat-
o mised ja arvutused.
Y 7) Tee jireldused iilaltoo-
4 dud katsetest ja mootmistest!

! Vasta jargmistele kiisimus-
k tele:
Joon. 130. P te vektor- : s
s diaglr[:a‘fr?r:.v o a) millal esineb antud ahe-
las pingeresonants?
b) millal esineb ahelas koige suurem voimsus?

v 4

-

Taiendavaid kiisimusi.

1. Millist moju avaldab mahtuvus alalisvoolu ahelas?

2. Millist moju avaldab induktiivsus vahelduvvoolu
ahelas? 7

3. Millist moju avaldab induktiivsus alalisvoolu ahelas?

4. Ehitada koigi kolme juhu kohta pingete vektordia-
grammid ja takistuskolmnurgad.

Too nr. 70.

Pooli ja kondensaatori paralleelithendus.
Voimsusteguri parandamine.

Toovahendid. Vattmeeter, kolm ampermeetrit, volt-
meeter, induktsioonpool, kondensaatorite patarei, liilitid,
ithendusjuhtmed.

Suure praktilise tdhtsusega on vooluahel, mis koosneb
paralleelselt iithendatud poolist ja kondensaatorist, mis on
ithise pinge all.

Vool ahela mittehargnevas osas on pingega faasis, kui

Sel juhul esineb ahelas nn. vooluresonants, s. t. nurk
pinge ja voolutugevuse vektori vahel on 0. Vahelduvvoolu

voimsus
N = 1U cos .
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Lavd
>
Joon. 131.
Vooluresonantsi korral
N |

(kui @ = 0, siis cosg = 1).

Kui viia ahelas cos ¢ iiheni, siis vdheneb tarbija voimsuse
muutumatuks jdddes vool tarbijat (antud juhul pooli) vor-
guga iithendavates juhtmetes. Jarelikult vaheneb vool ka
vorgus ning vorku toitvates transformaatorites ja generaa-
torites.

Generaator, transformaator, kaabel jne. valmistatakse
nimivooludele ja -pingetele.

Generaatori voimsust kasutatakse koige tadielikumalt, kui
ta téotab nimipingega, tarbitav vool on vordne tema nimi-
vooluga ja tarbitava voimsuse cos ¢ = 1. Sel korral

N = IU cos ¢ = IU.

Kui generaator t66tab nimipingega ja -vooluga, kuid sol-
tuvalt elektrienergia tarbijast muutuva voimsusteguriga, siis.
on generaatori aktiivvoimsus vordeline vbdimsusteguriga.
Jérelikult, mida véiksem on cos ¢, seda viiksema osa gene-
raatori voi transformaatori voimsusest saab dra kasutada.

Kui tarbija t66tab konstantse aktiivvoimsusega ja kons-
tantsel pingel, kuid muutuva voimsusteguriga, siis tarbija
vool on poordvordeline voimsusteguriga. cos ¢ vdhenemisel
tarbija vool suureneb. Seega voimsuskaod generaatoris ja
ithendusjuhtmetes cos ¢ vahenemisel suurenevad.

Kuna véike voimsustegur ei voimalda taielikult dra kasu-
tada elektrijaama installeeritud voimsust ja pohjustab suuri
energiakadusid, siis on kasulik hoida tarbijate voimsustegu-
reid voimalikult 1dhedal dihele.

Asiinkroonmootorite voimsustegur soltub  koormusest.
Mootori tiihijooksul on véimsustegur 0,1—0,3, nimikoormu-
sel aga 0,83—0,85.

200



Elektriseadmete voimsusteguri parandamine (ldhenda-
mine dihele) on tdhtis rahvamajanduslik probleem, mis voi-
maldab kokku hoida tuhandeid kilovatt-tunde energiat, mis
muidu ldheks asjatult kaduma.

Voimsusteguri tostmiseks tuleks kasutada jargmisi moo-
duseid:

1) mootorit tuleb lasta tédtada voimalikult vidhe tiihi:
jooksul;

2) masinate juures tuleb kasutada t66 iseloomule vas-
tava voimsusega mootorit;

3) voimsusteguri suurendamiseks liilitatakse vajaduse
korral mootoriga paralleelselt kondensaatorid.

Too kdik. Koosta vooluring joonisel 131 toodud skeemi
kohaselt, ja suurendades kondensaatori mahtuvusi tee
tabelis noutud mootmised. Mootmistulemused kirjuta tabe-
lisse. ‘

; ‘ | | Mahtuvustik
; spz : takistus N
« |Kondensaatorite ¢ } oty
S| mahtuyus C Ul thide G- R et
o =)
= < ¢ |
- l | £
e - l Lt RPRE AL
1. | | ,
2. |
3. & e
4. * l
5.
2) Joonesta graafikud
IC:f(Xc) ]:i(‘xc)
cosg = [ (X,) I =7 (coseq).

3) Analiiiisi tabelit ja graafikuid ning vasta jargmistele
kiisimustele:

a) millise cos¢ véartuse korral on voolutugevus /
koige suurem?

b) milliste /, ja I, omavaheliste vdértuste korral on
cos @ koige suurem? koige vdiksem?

¢) millistel tingimustel kasutatakse koige 6konoomse-
malt antud seadet?
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‘ Tdiendavaid kiisimusi.

1. Jélgi mone elektrimootoriga tootava seadme t66d
(saag, pump, treipink jne.) ja piiiia teha kindlaks, kas sea-
det kasutatakse okonoomselt.- :

‘2. Kuidas saaks praktiliselt kindlaks maédrata selle
seadme voimsustegurit?

3. Mida kujutab endast cos ¢? Joonestada coscp = 0,5 vas-
tavad vahelduvvoolu pinge ja voolu sinosoidid.

To6 nr. 71.

Elektrimootori voimsusteguri uurimine ja parandamine.

Toovahendid. Uhefaasiline elektrimootor, vattmee-
ter, voltmeeter 250 V, ampermeeter 5 A, paberkondensaato-
rid 3—4 tk. a 2uF 600 V, lilitid, juhtmed.

Too kdik. Antud to66d puudutavate teoreetiliste kiisimuste
lithike iilevaade on toodud t66s nr. 70.

1. Elektrimootori voimsusteguri uurimiseks koosta voolu-
ring joonisel 132 ndidatud skeemi kohaselt.

Mootor

e [
e | oo

Joon. 132.

2. Mairgi tiles mootori sildiandmed.

3. Uhenda mootor vooluringi, tee kindlaks voltmeetri,
ampermeetri ja vattmeetri ndidud ja mérgi need tabelisse.
Arvuta cos ¢:

N
Cos @ = "m"
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4. Uhenda vooluringi elektrimootoriga paralleelselt iiks
kondensaator ja mooda uuesti pingeé, voolutugevus ja voim-
sus. Arvuta cos .

5. Tee samad mootmised 2 ja 3 kondensaatori korral.

6. Kui voimalik, siis lase mootorit kdia tiihijooksul ja
nimivoimsusele lihedasel véimsusel ning arvuta molemal
korral voimsustegur.

| | | 2
I Amper-

* L : Vattmeetri | Voltmeetri .

¥ ' Koormus | Mahtuvus nait ! nait meetri | cos @

l nait
5 o Y | ?

1. ’ 4

o .

D

4. !

. L2
1
|
|
|
|

g Nimi-
6. koormus

5. Tiihijooks |

Taiendavaid kiisimusi.

1. Kas cos¢ oleneb elektrimootori koormusest?

2. Millise mahtuvuse korral oli voimsustegur kdige suu-
rem?

3. Kuidas tostetakse toostuses voimsustegurit?

T66 nr. 72.

Dioodi anoodvoolu tugevuse soltuvus anoodpingest
ja vorepingest.

Toovahendid. Diood" koos alusega, Kkiittepatarei

(elektromotoorse jouga .... volti), viikese takistusega
reostaat kiittepinge reguleerimiseks, voltmeeter kiittepinge
modtmiseks (moodupiirkonnaga .... volti), anoodpatarei
(elektromotoorse jouga .... volti) voi kenotronalaldaja,

suure takistusega reostaat anoodpinge reguleerimiseks, mil-
liampermeeter anoodvoolu tugevuse mootmiseks (moodu-
piirkonnaga . ... mA) ja ithendusjuhtmed. -
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Too kdik. Tutvu dioodi ehituse ja tootamisega (fiiiisika
opikus § 104).

Dioodi anoodvoolu tugevus soltub anoodi ja katoodi vahe-
lisest pingest (anoodpingest). Mida suurem on anoodpinge,
seda rohkem elektrone jouab katoodilt anoodile ja seda suu-
rem on anoodvoolu -tuge- 7
vus. Teatava anoodpinge (\,
puhul jouavad koik katoo- ﬂlf
dilt viljunud elektronid hi
anoodini. Sellest momen-
dist alates anoodpinge eda-
-sine suurendamine anood-
voolu tugevust enam ei
suurenda. Tekib nn. kiillas-
tusvool.

Anoodvoolu tugevus sol: Joan. 133. Diood alusel.
tub ka kiittepingest, kuna
sellest soltub katoodi poolt emiteeritud elektronide arv. Kiitte-
pinge suurendamisel anoodvoolu tugevus suureneb.

T66 eesmirgiks on vilja selgitada, kuidas antud dioodi
anoodvoolu tugevus soltub anoodpingest ja kiittepingest
ning viljendada need séltuvused graafiliselt.

1. Anoodvoolu tugevuse séltuvus anoodpingest. Koosta
vooluahel joonisel 134 toodud skeemi jdrgi ja anna reostaadi
abil katoodile pinge ... V. See pinge jita mdotmiste ajaks
konstantseks. Liilita anoodvooluringis olev reostaat R,
(potentsiomeeter) tdielikult vélja (s. t. muuda anoodpinge

iy

Rz o+

NIEE
: @l

1|

Joon. 134. Vooluahel dioodi tunnusjoonte
uurimiseks.
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vordseks nulliga). Niiiid hakka anoodpinget jark-jargult suu-
rendama, kuni reostaat on tadielikult sisse lilitatud, ja
registreeri anoodvoolu tugevused 0-, 5-, 10-, 15-voldise jne.
anoodpinge korral. Mootmistulemused kanna jargmisse
tabelisse.

Anoodpinge U (V) HENE e
1
!

Anoodvoolu tﬁgevus / (r;\)il : ‘ |

Koosta graafik, mis véljendab anoodvoolu tugevuse sol-
tuvust anoodpingest. Abstsissteljele kanna anoodpinge
véiéirtused, ordinaatteljele aga anoodvoolu tugevuste vaartu-
sed. . .

2. Anoodvoolu tugevuse soltuvus kiittepingest. Liilita reos-
taat R, nii, et anoodvoolu tugevus on maksimaalne ja jita
see edasise katse juures muutmatuks. Seejdrel reguleeri
reostaadi R; abil kiittepinge minimaalseks. Edasi muuda
jark-jargult katoodvooluringi takistust ning registreeri kiit-
tepinged ja sellele vastavad anoodvoolu tugevused. Kiitte-
pinget ei tohi suurendada iile lambi jaoks lubatud piiri
f V.

Mootmistulemused kanna jargmisse tabelisse.

|

Anoodvoolu tugevus / (mA) | | } ‘ ;
Kiittepinge U (V) | | }

s

Koosta graafik, mis véljendab anoodvoolu tugevuse sol-
tuvust kiittepingest. Graafiku abstsissteljele kanna Kkiitte-
pinge ja ordinaatteljele anoodvoolu tugevus.

Taiendavaid kiisimusi.

1. Kas anoodvoolu tugevus soltub kiittevoolu suunast voi
ei? Pohjenda vastust.

2. Kas anoodvooluringis tekib vool ka siis, kui vahetada
dra anoodpatarei poolused?

3. Milleks kasutatakse dioode?

4. Kui suure anoodpinge juures tekkis dioodis kiillastus-
vool?
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Too nr. 73.

Trioodi anoodvoolu tugevuse sdltuvus v6repin'gest ja
kiittepingest.

Toovahendid. Triood koos vastava alusega, kiitte-
patarei (elektromotoorse jouga .... volti), véikese takistu-
sega reostaat kiittepinge voolu reguleerimiseks, voltmeeter
(mootepiirkonnaga . ... volti) kiittepinge mootmiseks, pata-
rei (elektromotoorse jouga .... volti) vorepinge tekitami-
seks, reostaat vorepinge reguleerimiseks, voltmeeter (moote-
piirkonnaga . ... volti) vorepinge mootmiseks, anoodpatarei
(elektromotoorse jouga . ... volti), milliampermeeter anood-
voolu tugevuse mootmiseks, ithendusjuhtmed.

T66 kdik. Tutvu koigepealt opiku jiargi trioodi ehitusega
ja todtamise pohimottega (§ 113).

Trioodi anoodvoolu tugevus soltub vore ja katoodi vahe-
lisest pingest (vorepingest). Olgu trioodi anoodring suletud
ja vore katoodi suhtes negatiivse pinge all. Kui negatiivne
pinge on kiillalt suur, siis puudub anoodvool tdielikult. Koik
katoodilt valjunud elektronid tougatakse elektrivdlja jou-
dude poolt katoodile tagasi. Vdahendades jérk-jargult vore
negatiivset pinget, ilmneb, et teatud pinge puhul tekib nork
anoodvool, mis edasisel negatiivse vorepinge vdhendamisel
suureneb.

Kui vorepinge on null, siis vore elektronide liikumist
enam ei mojuta ja triood to6tab dioodina.

Positiivne vorepinge kiirendab elektronide liikumist ja
suurendab seega anoodvoolu tugevust. Kui positiivne vore-
pinge on saanud nii suureks, et koik katoodilt vabanenud
elektronid pddsevad anoodile, siis vorepinge edasine suuren-
damine anoodvoolu tugevust enam ei muuda.

Anoodvoolu tugevus soltub ka kiittepingest, kuna sellest
soltub katoodi poolt emi-
teeritud elektronide arv.

Kiittepinge suurenemisel A
anoodvoolu tugevus suure- sue
neb. |

Too eesmérgiks on vilja ’
selgitada, kuidas antud /
trioodi anoodvoolu tugevus
soltub vorepingest ja kiitte-
pingest ning véljendada
need soltuvused graafili-
selt. Joon. 135. Triood alusel.
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1. Anoodvoolu tugevuse soltuvus vorepingest. Koosta
vooluring joonisel 136 ndidatud skeemi kohaselt ja anna
reostaadi R, abil katoodile pinge .... V, mis jddb kogu
mootmise ajaks muutumatuks. Algul lilita vorepatarei nii,
et vorepinge oleks negatiivne. Reostaat R, olgu seejuures
tdielikult sisse liilitatud (reostaadi libisev kontakt asub
punktis A). Niiiid vdhenda reostaadi takistuse muutmise teel
jark-jargult negatiivset vorepinget kuni nullini ja regist-
reeri iga kord anoodvoolu tugevuse ja vorepinge vaartused.
Kui reostaat on téielikult valja liilitatud (s. o. kui libisev

A

afo|o]o]ooo]ofole]e o]

Ry

-

Joon. 136. Skeem trioodi tunnuskoverate médramiseks.

kontakt asub punktis B), siis vaheta kiittepatarei poolused.

Suurenda jérk-jargult vorepinget ja jdtka mootmisi seni,

kuni reostaat R, on tiiesti sisse liilitatud. Mootmistulemu-

sed kanna jargmisse tabelisse.
EREEELTRE"
LAl

el

|
Koosta graafik, mis viljendab anoodvoolu tugevuse sol-
tuvust vorepingest. Abstsissteljele kanna vorepinge ja ordi-
naatteljele anoodvoolu tugevus.

Vorepinge |
Uy (V)

tugevus 7/,
(mA)

Anocdvoolu N
i
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2. Anoodvoolu tugevuse séltuvus kittepingest. Liilita
reostaat R, nii, et anoodvoolu tugevus on maksimaalne, ja
jdta see kogu edasise mootmise ajaks muutmatuks. See-
jérel reguleeri reostaadi R, abil kiittepinge minimaalseks.
Niiiid hakka kiitteringi takistust jark-jargult vihendama ja
registreeri iga kord kiittepinge ja sellele vastav anoodvoolu
tugevus. Kiittepinge suurendamisel tuleb olla ettevaatlik, et
mitte iiletada antud lambi jaoks lubatud piiri (.... volti).

Mootmistulemused kanna jargmisse tabelisse.

e [ TTITTTTT]

AgaR
L

s

Koosta graafik, mis viljendab anoodvoolu tugevuse sol-
tuvust kiittepingest. Abstsissteljele kanna kiittepinge ja ordi-
naatteljele anoodvoolu tugevus.

Anoodvoolu
tugevus /7,

(mA)

Taiendavaid kiisimusi.

1. Miks reostaat R, on iihendatud kiittepatareiga potent-
siomeetriliselt, aga mitte jarjestikku?
2. Milleks kasutatakse trioodi?

Too nr. 74.
Lihtsamate raadiovastuvotjate koostamine.

Toovahendid: Osade komplekt raadiovastuvotja
koostamiseks, akumulaatorite patarei 2-HKH-10  voi
3-HKH-10, anoodpatarei, antenn, maandus.

To6 kdik. Tutvu toolauale asetatud iiksikute valmisdetai-
lidega. Vooluallikaks voivad olla galvaani elemendid voi
akumulaatorid. Lampvastuvotjate to6tamiseks . vajatakse
kiittepinget 1,5—2 V ja anoodpinget 20—60 V. Kontuurpool
on nelja klemmiga ruudukujulisel paneelil. Pool koosneb
kahest eri méahisest — kesklaine- ja pikalainemdhisest.
Tagasisidepool on kahe klemmiga ristkiilikukujulisel panee-
lil. Péérdkondensaatorid on kinnitatud alusele ja varusta-
tud kolme klemmiga. Lambipesade paneelidel on neli
klemmi: A — anood, E — varivore, K — kiite. Detektori
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paneel on kahe pesaga detektori jaoks ja kahe' klemmiga
vooluringi liilitamiseks. Kiittereostaadil on kaks klemmi.
Peale iilaltoodu ldheb vaja veel moned takistused ja kon-
densaatorid.

Too tee kolmes osas.

1. Detektorvastuvotja  koostamine.  Detektorvastuvotja
koosta joonisel 137 toodud printsipiaalse skeemi jargi.

Kui vastuvotja koostatud ja ithenduste d6igsus kontrollitud,
siis aseta pahe peatelefonid. Kui
detektoril on jddv kontakt, siis

5 poora aeglaselt kondensaatori
kdepidet seni, kuni saab kuulda-

vaks mingi raadiojaama saade.
d Sellise  detektori kasutamisel,
2 b mis nouab tundliku punkti otsi-
- ‘O mist, aseta vedru teravik kris-

J§ talli mitmesugustele kohtadele

kondensaatori kdepideme mitme-

3 suguste asendite puhul, ja kui

Joon. 137. Detektorvastuvstia ~ Saab kuuldavaks mingi jaama

skeem. tootamine, siis sea see konden-

saatori abil hdsti kuuldavaks.

Edasi vaheta pool ja sea vastuvotja jaamale, mis tootab tei-
sel lainealal.

2. Uhelambilise vastuvdtja koostamine. Uhelambiline re-
generaator koosta joonisel 138 toodud skeemi jargi.

Pirast vastuvotja koostamist sea kiittereostaadi liugkon-
takt maksimaalsele takistusele ja aseta tagasisidepool kon-
tuurpoolist eemale. Siis poora reostaadi kédepidet umbes
poole pddrde vorra. Edasi p6ora muudetava mahtuvusega
kondensaatori kidepidet seni, kuni saab kuuldavaks moni
tootav raadiojaam. Edasi ldhenda kontuurpoolile tagasiside-
pool. Kui selle juures tekib genereerimine (vile ja haile
moonutamine), siis on tagasisidepool liilitatud oigesti. Kui
genereerimist ei teki, siis tuleb tagasisidepooli juhtmefe
otsad klemmidel dra vahetada. '

3. Kahelambilise vastuvdtja koostamine. Xahelambiline
vastuvotja koosta kas skeemi 0-V-1 (joon. 139) voi 1-V-0
(joon. 140) jirgi. To6 kdigus tuleb silmas pidada sama jar-
jekorda, mis iihelambilise vastuvotja koostamisel.

Genereerimiseni viidud vastuvdtja muutub saatjaks ja
pohjustab raadiohdireid (segamisi), sellepdarast tuleb voi-
malikult viltida tagasiside viimist genereerimiseni. Tuleb
jilgida, et lampide kiittepinge ei iiletaks 2 V.

E

210




14*%

£

g4

9
£
<

Joon. 138. Uhelambiline vastuvéotja. 7/ — muude-
tava mahtuvusega kondensaator; 2 — vonke-
ringi pool; 3 — gridlik (koosneb paralleelselt
iihendatud 1~2 megaoomilisest takistusest ja
xondensaatorist 200 pF), 4 — tagasiside pool;
5 — kondensaator; 6 — telefon; 7 — lamp; 8 —
kiittereostaat; 9 — antenn; 70 — maandus.

0

% 72

v

Joon. 139. Kahelambilise raadiovastuvotja 0-V-1 skeem.

I — muudetava mahtuvusega kondensaator; 2 — vonkeringi

pool; 3 — gridlik; 4 — tagasiside pool; 5 — kondensaator;

6 — telefon; 7 — lamp; 8 — kiittereostaat; 9 — kondensaa-

tor 1000—2000 pF; 710 — takistus 20000 Q; 7/ — takistus

0,5 MQ; 12 — sidestuskondensaator; /3 — antenn; 14 —
maandus.

A H
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Joon. 140. Kahelambilise raadiovastuvéotja 1-V-0 skeem. I —
muudetava mahtuvusega kondensaatorite plokk; 2 — vonkeringi
pool; 8 — gridlik; 4 — tagasiside pool; 5 — kondensaator; 6 —
telefon; 7 — lamp; 8 — kiittereostaat; 9 — sidestuskondensaator -
1000 pF; 10 — takistus 20 000—50 000 Q; 71 — antenn;
12 — maandus.

Too nr. 75.

Kaitsmetest, harutoosist, lambipesast, pistikupesast ja seina-
pistikust koosneva juhtmestiku monteerimine ja selle proovi-
mine.

Toovahendid. Puitalus montaazitoodeks (selleks
sobib histi ka vana tahvel), kaitsmed koos pesaga, kaks
harutoosi, pistikupesa, lambipesa, seinapistik, iithendusjuhf-
med, kruvikeeraja, védike kédsipuur, puidukruvid.

To6 kdik. Sageli esineb pisirikkeid lambipesades, pistiku-
pesades, harutoosides ja pistikutes. Sageli tuleb elektriener-
gia kasutajal neid endal paigaldada. Seepérast tulebki &pi-
lastel tutvuda miniatuurse korteri elektriseadme maketiga ja
selle monteerimisega.

Elektrivool saabub vilisvorgust maja siseliinide kaitsme-
tesse. Edasi kulgeb voolu tee ldbi arvesti, kaitsmete, haru-
tooside, pistikupesade, pistikute ja lilitite kaudu korteris
asuvatesse elektriseadmetesse.

Maketi valmistamisel monteeri algul stendile (joon. 141)
vajalikud harutoosid, (1, 2) lambipesa (3), liiliti (4), seina-
kontakt (5) ja kaitsmete alused (6). Edasi puhasta juht- |
mete otsad 1 cm ulatuses isolatsioonist.
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Joon. 141. Montaazistend.

Pendeljuhtmete iihte otsa kinnita seinapistik. Selle kaudu
padseb vool maketti. Juhtmete vabad otsad kinnita kaitse-
elemendi klemmide kiilge. Puhastatud juhe aseta iimber
kruvi kinnikeeramise suunas, sest muidu kruvi kinnikeera-
misel juhe keerab end kruvi iimbert lahti. Kaitseelemendi
teiste klemmide kiilge kinnita juhtmed, mis ldbivad haru-
toosi ja suubuvad lambipessa. Juhtmed iihenda haru-
toosi klemmide kiilge nii, nagu on ndidatud joonisel 141.
Esimese harutoosi klemmidelt hargneb vool ka paralleelselt
iihendatud pistikupesasse (5). Teisest harutoosist viljuvad
aga liiliti juhtmed. Kasutades harutoosi kolme klemmi,
koosta seade nii, et hooglamp oleks iithendatud vooluringi
paralleelselt, liiliti aga lambiga jarjestikku.

Alles pérast seda, kui dpetaja on vooluringi kontrollinud,
voib selle ithendada vooluvorguga.

Liilita makett vooluvorku, kontrolli liiliti (4) korrasolekut
ja mone .tarbijaga (lamp, elektripliit) ka seinakontakti kor-
rasolekut.

Pirast maketi kontrollimist monteeri juhtmed uuesti
lahti ja eemalda ka stendile monteeritud esemed.

Taiendavaid kiisimusi.

1. Kuidas on iithendatud vooluringi korteris asuvad voo-
lutarvitajad?
2. Kuhu on korteri vooluvorgus asetatud arvesti?
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VI. OPTIKA JA AATOMIFUUSIKA.

Too6 nr. 76.

Valgusallikate valgustugevuste vordlemine
fotomeetri abil.

Toovahendid. Bunseni fotomeeter, moodujoonlaud,
kaks hooglampi alustel.

Too kidik. Valgusallikate valgustugevuse vordlemiseks
kasutatakse fotomeetreid, milledest lihtsaimaks on Bunseni
fotomeeter. Bunseni fotomeetri pohiosaks on paberist ekraan.
Ekraani keskele on tehtud olilaik (A4).

5l
I }A

% ry

Joon. 142.

Aseta fotomeeter kahe valgusallika vahele, mille valgus-
tugevusi on tarvis vorrelda. Olilaik asugu voimalikult valgus-
allikaid ithendaval sirgel ja ekraan olgu selle sirgega risti.
Kui molemad valgusallikad valgustavad olilaiku iihetugevu-
selt, siis paistab olilaik molemalt poolt vaadatuna enam-vidhem
sama heledana kui iilejddnud ekraani osa. Kui aga olilaigule
langeb iihelt poolt suurem valgusvoog, siis paistab see nor-
gemini valgustatud poolelt vaadatuna heledamana kui
ekraan. Ekraani edasi-tagasi nihutamisega voib saavutada
olukorra, kus olilaik voimalikult vdhe erineb ekraani iilejaa-
nud pinnast. Sel juhul on ekraani molemate poolte valgustus-
tugevused vordsed ja lampide valgustugevuste /, ja I vahel
kehtib seos:

1y r:

12 ?) (1)

kus r; ja ro on lampide kaugused ekraanist. Mootes r; ja ra,

saab siit arvutada valgustugevuste suhte ],;
Kui olilaik tdielikult ei kao, siis vaatle kordaméoda (voi
peeglite abil korraga) molemaid ekraani kiilgi. Kui olilaik
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ekraani taustal paistab molemalt poolt ithesuguse heledusega,
siis ekraani kiilgede valgustustugevused on vordsed.

Too kestel véldi korvalise valguse langemist foto-
meetrile (t66ruum olgu voima- :
likult pime). T, . . 3

Muuda ekraani ja lampide o : 3 Iy
asendit ning korralda 4—5
mootmist, arvuta valgustuge-
vuste suhe ja selle suhte kesk-
mine védartus. Mootmistulemu-
sed kanna jargmisse tabelisse.

Taiendavaid kiisimusi.

1. Tutvu opikust valemi (1) tuletuskdiguga.

2. Defineeri luumen, luks ja fott.

3. Mida moistetakse valgusallika valgustugevuse ja pinna
valgustustugevuse all?

Too6 nr. 77. :
Klaasi murdumisnditaja mdaramine.

Toovahendid Tasaparalleelne klaasplaat, 4 noop-
noela, sirkel, moddujoonlaud, kolmnurk, valge paberileht,
vineerplaat voi papitiikk.

Too kdik. Valguskiir,
tungides 14bi ldbipaist-
.va tasaparalleelse plaa-
di, ei muuda oma kulge-
mise suunda, kuid nih-
kub oma esialgsest teest I

1

rn

korvale (vt. opikust
§ 148). Mida suurem on
plaadi aine murdumis- ASC--N-7--o---- -+
néitaja, seda suurem on 1 S
muude tingimuste vord- . A
suse korral korvalekal- ¢ 5 7
dumine. Seetottu voib

seda nidhtust kasutada

plaadi aine murdumis- H

naitaja r_naaramlsek& Joon. 143. Klaasi murdumisniitaja
Klaasi murdumisnéi- mairamine.
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taja mdaramiseks pane
vineerplaadile valge
paberileht ja paberilehe
keskele klaasplaat. Mir-
gi terava pliiatsiga pa-
berile klaasplaatide ser-
vad AB ja CD (joon.
143). Pliiats peab olema
voimalikult terav ja joo-
ned asugu voimalikult
plaadi killgtahkude ta-
sapindades (mitte aga
nendest mone millimeet-

Torka kaks néopndela

¢ A

[7) ri vorra eemal). TG0
| R’} edasises kidigus peab
Sl klaasplaat jadma tdp-
i selt samale kohale, sest
I \ plaadi védhimgi nihku-
b g mine pohjustab suure

T, ) moostmisvea.
|
|

o

plaadi taha vertikaalselt

paberisse nii, et neid
labiv sirge oleks plaadi
tagumise tahuga kaldu.
Uks néopnoel asugu plaadi ligidal, teine aga kaugemal.
Samuti asetame plaadi ette kaks ndela ja nimelt nii, et koik
neli noela (nendest kahte tagumist vaatleme 1dbi klaasplaadi)
paistavad olevat iihes ja samas tasapinnas (seega noel H
varjab noela G ja 14bi klaasplaadi paistavad ndelad F ja E).

Eemalda klaasplaat. Vota noelad vilja ja dimbritse noelte
torkeaugud viikeste ringikestega (nii on kergem auke parast
iiles leida).

Joonista paberile kiirte kdik (joon. 144). Selleks tomba
sirged EF ja GH kuni 16ikumiseni prisma tahke kujutavate
joontega f{B ja CD ning iihenda tekkinud l6ikepunktid
O ja O,. Loiku OO, pikenda kuni paberi servani. Tomba
punktist O keskkondade (klaas ja ohk) lahutuspinda kujuta-
vale joonele ristsirge OO,. Joonisel tekkinud nurgad a ja
ongi vastavalt langemisnurk ja murdumisnurk. Seega mur-
dumisnéitaja

Joon. 144. Joonis klaasi murdumis-
nditaja madramiseks.

sina

sinf ’
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Nurkade a ja p siinuste mdaramiseks kanna sirkli abil
punktist O sirgele OO, kaks vordse pikkusega 16iku ON ja
OM. Tomba punktist N ristloik sirgele EO ja punktist M —
sirgele 0O0,. Tekkinud tdisnurksetest kolmnurkadest AOPN ja
AOQM jirgneb, et

sina = %,
Sinfy = v% :
Kuna ON = OM, siis
sino. PN

sinB QM

Mootes 1oikude PN ja QM pikkused, voib arvutada murdu-
misnditaja.

T66 juures tuleb silmas pidada, et mdotmisviga soltub siin
eelkoige joonestamise tapsusest.

Muuda prisma ja n66pnoelte asendit ning korralda sellega
3 mootmist. Mootmistulemused kanna jargmise kujuga tabe-
lisse.

QM | Murdumisnéitaja n

Jrl;.rf]r. ;I PN

|
J
| |
|
|

1.
¥
3.

Keskmine !

Tédiendavaid kiisimusi.

1. Kuidas on kirjeldatud meetodil voimalik maérata vede-

liku murdumisnéitajat.

2. Sulatatud kloraanhiidraadist ja gliitseriinist voib val-
mistada segu, mille murdumisnéitaja on vordne klaasi mur-
dumisnéitajaga. Miks sellisesse vedelikku asetatud klaaspulk
muutub ndhtamatuks? :

3. Miks allveespordi harrastajad teevad vee all kauguste

hindamisel sageli vigu?

217



To6 nr. 78.
Kumerliitse peafookuskauguse maaramine,

Téévahendid Moddujoonlauast valmistatud optiline
pink, kumerldéts koos optilisel pingil nihutatava laétsehoid-
jaga, ekraan nihutataval alusel, héoglamp nihutataval alusel,
vooluallikas, ithendusjuhtmed. s

T66 kiik. Pane optilisele pingile ekraan, taskulambipirn ja
nende vahele kumerléits (joon. 145). Nihuta ldatse seni, kuni
ekraanil tekib lambi hoogniidi terav kujutis.

Joon. 145, Optiline pink koos ldatse, ekraani ja hoogiambiga.

Loe optilise pingi skaalalt hoogniidi ja kujutise kaugused
ldétsest ja arvuta valemi

L5 e 1
Ty

jargi lddtse fookuskaugus.

Muuda lditse ja ekraani asendit ja korralda 5—6 moot-
mist. Arvuta iga kord fookuskaugus, leia fookuskauguse
keskmine véartus, korvalekaldumine keskmisest vddrtusest ja
keskmine absoluutne ning relatiivne viga. Tulemused
registreeri vihikusse jairgmise skeemi jéargi.
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Maotmistulemused (sentimeetrites).

S e 3% Fookus- £
ik | Saugus | atgus | Fookus- | kauguse | Korvaokaldu
nr. laatsest laatsest kaugus keskmine 7 e
; K iRkrtie sest vaadrtusest
a k fk Afn 3t f g rk
1. 25 38 15,1 15,0 0,1
2 20 58 14,6 — 0,4
- ¥ 22 46 149 — 0,1
4. 35 27 15,2 0,2
5. 40 25 15,4 0,4
Fookuskauguse keskmine véartus:
fo= 181+ 146+ 149.F 452 £¥1564 - g0 v

~ 15,04 ~ 15,0 cm.

Keskmine absoluutne viga:

N AR AR A R AR
5 &
o 01 + 04 + Oé_)l + 0.2 7+ 04 -___ 15'2 = 0’24 cm

Keskmine relatiivne viga:

AR 024
R 15

= 0,016 = 1,6%.

Tiiendavaid kiisimusi.

1. Arvutada ldatse optiline tugevus.

2. Kas antud optilise pingi abil saab méaérata prilliklaasi
fookuskaugust, kui selle klaasi optiline tugevus on vidiksem
kui 2 dioptrit?

3. Méarata kumerlddtse fookuskaugus jargmise lihtsa
votte abil. Tekitada akna vastasseinale akna terav kujutis ja
moota moodujoonlauaga lddtse kaugus seinast. Kuna laétse
kaugus aknast on lddtse fookuskaugusega vorreldes viga
suur, siis tekib akna kujutis lddtse fookuse ldhedale. Seega
laatse kaugus seinast ongi ligikaudu vordne lddtse fookus-
kaugusega.
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T66 nr. 79.

(1. variant.)

Té6vahendid Moddujoonlauast valmistatud optiline
pink koos nihutatavate alustega lddtsede jaoks, ndguslaits, -
~viikese fookuskaugusega kaksikkumer ldéats, ekraan nihuta-

taval alusel, valgusallikas (taskulambi pirn) nihutataval alu-
sel, vooluallikas, ithendusjuhtmed.

Joon. .146.

Too kdik. Ladtse fookuskauguse leidmiseks maératakse
eseme (hooglambi niidi) kaugus lddtsest (a) ja kujutise
kaugus lddtsest (k). Fookuskaugus (f) arvutatakse ldédtse
valemi

1 1 1
jargi. Noguslaitse korral tuleb kujutise kaugus % ja fookus-
kaugus f lugeda negatiivseteks.

Kuna nogusldits annab esemest ndilise kujutise, siis ei
ole voimalik seda vahetult ekraanile tekitada ja selle kaugust
ekraanist otseselt moota. Seetdttu kasutatakse noguslditse
fookuskauguse méadramisel abivahendina kumerldatse.
Fookuskauguse maddramine toimub jargmiselt.

Paiguta optilisele pingile (joon. 147) ekraan (E) ja hoog-
lamp (punkti A) ning nende vahele nogusldéts. Ekraani ja
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nogusléddtse vahele pane kumerladts. Nihuta kumerlddtse ja
ekraani seni, kuni ekraanil tekib hoogniidi terav kujutis
(joon. 147, a). Seejérel loe optilise pingi skaalalt (moodu-
joonlaualt) valgusallika kaugus joonlaua otsast (x;) ja
noguslddtse kaugus joonlaua otsast (xg).

7.
A 8 Y 7
! SN~
! e a
! |
! |
ll ek —~
| |
1
—a -l e
l |
| | I
i |
1 1
A 8 b
Joon. 147.

Eemalda niiiid ndguslddts ning jata kumerldatse ja ekraani
asend endiseks. Kujutis kaob ekraanilt. Nihuta hodglampi
kumerlditsele ldhemale seni, kuni ekraanil tekib uuesti hoog-
niidi terav kujutis (joon. 147, b). Kuna kumerlditse ja
ekraani asend jéi endiseks, siis peavad kiired langema kumer-
lditsele samasugustes suundades nagu enne nogusldétse
eemaldamist. Seega asub hooglamp niitid selles punktis, kus
varem loikusid nogusldatse labinud kiirte pikendused, s. o.
selles punktis, kus varem oli nogusldidtse poolt tekitatud
niilik kujutis (punktis B). Mddra niiiid valgusallika uue
asendi kaugus joonlaua otsast (x3). Seega on koik vajalikud
andmed noguslditse fookuskauguse mdaédramiseks ole-
mas.

Korralda vidhemalt 5 mootmist valgusallika, ekraani ja
lditse eri asendite korral, arvuta iga kord wvalemi (/) jargi
fookuskaugus, fookuskauguse keskmine vairtus, kesk-
mine absoluutne viga ja keskmine relatiivne viga. Tulemused
kanna toovihikusse jargmise skeemi jargi.
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: BB Fem] g oY R oy
£ |g% |e% |B28|8 |B2. 8 | o8 |88
s =0 Q-0 -5-'_'-“;; S AN e e = =5 > " g 3..{
2o =Sl Sy B3xlS || 2= 8 Se (295
=5 gm* — R Qbﬂﬂ wele el BRLRFT ) % = .ﬂgg
E |88%|885|88° 28" |28 2 | SEx S5
) S | wXs | E2g| 52 [ZF )| S SgE= | PRl
10 Sl |©oge '“ws ] =t S 03”’ '5""8“\
= SoD|Z2B 2 eSS |2 el mae P B o
1 10 38 29,8 28 —82 | —11,4| —120 0,6
2 10 41 32,3 31 —8,7 | —12,1 ZUOFL
2 10 44 35,3 34 —8,7 | —11,7 0,3
4 10 47 37,7 37 —9,3 | —12,4 —0,4
5 10 50 40,6 40 —941| —123 —0,3
Fookuskauguse keskmine vaartus:
54 Haal 12404123 ’
A= 5 ~— 12,0 cm. 4

Keskmine absoluutne viga:

f= [Afy [+ | Afz |+ | Afs |+ 1 Afs | 1 AFs |
5

_ 06 +01+03+04+03
5

= 0,34 cm.

Keskmine relatiivne viga:

gl s 94 0

fx 12

g A4 A
= 3%:

Seega fookuskaugus:

f=(—12-+0,3) cm.

Taiendavaid kiisimusi.

1. Milline peab olema kumerlddtse fookuskaugus, et seda
voiks kasutada nogusldatse fookuskauguse méaramisel?

2. Kas nogusléditse poolt tekitatud néailik kujutis kaugeneb
ladtsest voi ldheneb lddtsele, kui eset nihutada ldatsele
lahemale?
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T nr. 80.

Noguslaitse peaiookuskauguse madramine.
(2. variant).

Té6ovahendid Moddujoonlauast valmistatud optiline
pink, ndgusldits, tuntud optilise tugevusega kumerldits,
laatsehoidja, hooglamp, ekraan, vooluallikas, iihendusjuht-_
med.

To6 kaik. Optilistes riistades (fotoaparaadis, mikroskoobis,
“teleskoobis) kasutatakse sageli liitldédtsi, mis koosnevad iiks-
teise korvale asetatud kumer- ja noguslddtsedest. Kui liit-
144ts on dhuke, siis allub ta samuti valemile:

S0 R G T
B Pt o (1)
kus D on liitldatse optiline tugevus, f — fookuskaugus,

a — aseme kaugus ja k kujutise kaugus ldadtsest. Osutub, et
sellise liitlddtse optiline tugevus vordub iiksikute lddtsede
optiliste tugevuste summaga.

D'=D,+ D, 4 ...+ D, (2)

Koosnegu liitldats nditeks kahest lddtsest — kumerlaatsest
optilise tugevusega 15 dioptrit ja nogusldétsest optilise tuge-
vusega — 5 dioptrit. Sel juhul on liitlddtse optiline tugevus

D =154 ( —5 ) = 10 dioptrit

ja fookuskaugus

1
f= ¥ i 0,1 m.

Seda liitladtse omadust voib kasutada nogusldatse fookus-
kauguse méddramiseks.

Noguslddtse fookuskauguse méddramiseks koosta liitlaats
noguslddtsest ja tuntud optilise tugevusega kumerlditsest.
Kumerldédtse optiline tugevus peab olema suurem'nogus-
ladtse optilise tugevuse absoluutvédartusest. Sel juhul on
liitldats koondavaks ldatseks, mille optilist tugevust voib
samuti midrata nagu kumerldétse optilist tugevust.

T66 labiviimiseks pane kumerlddts ja nogusldats tihedalt
teineteise vastu ja kinnita nad iihisesse ldatsehoidjasse.
Laatsehoidja, ekraan ja hooglamp pane optilisele pingile nii,
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magu see on naidatud joonisel 148. Uhenda lamp patareiga.
Nihuta ldétse seni, kuni ekraanile tekib hodgniidi terav kuju-
tis. Loe optilise pingi skaalalt hodgniidi ja tema kujutise
kaugused ldatsest ja arvuta liitldatse optiline tugevus D. Saa-
dud andmetest leia valemi (2) pohjal nogusliitse optiline
tugevus:

B fiD i o,

kus D, ja D, on vastavalt nogus- ja kumerlditse optilised
tugevused. Arvuta nogusldatse fookuskaugus.

Joon. 148.

Korda mootmist 4—5 korda ja leia modtmistulemuste arit-
meetiline keskmine. :
Mootmistulemused registreeri jargmiselt.

Mootmistulemuste tabel,

Eseme | Kujutise | Liitlddtse |Kumerlditse 1?;52:' l\llgggtl;f;
Jrk. | kaugus | kaugus optiline optiline optiline:| fookus-
+ nr. | ldétsest iéiét,seest tug;e)vus tu%evus tugevus | kaugus
a k Dn f
®
§i
9 |
3. ! |
4. ‘
5.

Keskmine vaartus l |
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Taiendavaid kiisimusi.

1. [Kas noguslaatse optilist tugevust on voimalik maa-
rata ka sellise kumerladtse abil, mille fookuskaugus on
suurem kui noguslddtse fookuskaugus?

2. Liitldats koosneb kahest kumerldatsest, mille fookus-

kaugused on 60 cm ja 30 cm. Kui suur on liitlddtse fookus-
‘| kaugus?

3. Millise fookuskaugusega ldats tuleb lisada kumerlditsele
fsookuskaugusega 20 cm, et saada liitlddtse fookuskaugusega
0 cm?

Too nr. 81.
Filmoskoobi objektiivi fookuskauguse miiramine.

Toovahendid. Filmoskoop koos filmiga, mdodulint,
tdpne millimeeterjaotistega moodujoonlaud.

To6 kidik. Projektsiooniaparaadi objektiiv on koondav 14its.
Koondava ldidtse fookuskaugust voib médrata 1datse valemi

1 1
e (1)

a

abil. Mootes filmi kauguse objektiivist (a) ja seinale tekita-
tud kujutise kauguse objektiivist (%), voiks selle valemi jirgi
madrata filmoskoobi objektiivi fookuskauguse f.

Kirjeldatud viisil ei ole siin siiski sobiv toimida, sest filmi
ja objektiivi vahelise kauguse modtmisel tekib vdga suur
mootmisviga. Filmoskoobi objektiivi paksus on 4—5 cm ja
selle optilist keskpunkti on raske kindlaks méaédrata. Samuti
on film ja objektiiv varjatud, mis raskendab mootmist. Kui
| nditeks objektiivi ja filmi vaheline kaugus on 6 cm ja me
eksime selle mootmisel 1,5 cm vorra, siis saaksime relatiiv-
seks veaks 25%. Seetottu tuleb kasutada fookuskauguse
madramiseks sellist teed, mis vildib filmi ja objektiivi vahe-
lise kauguse mootmist.

Fookuskauguse médramiseks mooda voimalikult tapselt
filmikaadri (iiksikvotte) pikkus /. Kui moddujoonlaud on
kiillalt kvaliteetne, siis voib kaadri pikkust vadhese harjuta-
mise jarel moeta ka kiimnendikmillimeetrise tdpsusega. See-
jérel pane film filmoskoopi, juhi kiired voimalikult risti sei-
naga ja tekita seinale terav kujutis. Mo6doda moodulindiga
kaadri kujutise pikkus L ja objektiivi keskpunkti ning seina

15 Fiiitsika praktikumi t36juhendid VIII—XI kL. 295



vaheline kaugus k. Objektiivi optiline keskpunkt asub objek-
tiivi sees umbes kahe kuni kolme sentimeetri kaugusel ees-
misest ladtsest. Mootmisel tuleb silmas pidada, et moodu-
lint oleks seinaga risti.

8,
Gy -
g A
Al V_N[
gl
e : k — a——lB

Joon. 149. Kiirte kaik filmoskoobi objektiivis.
¢(AB- film; A;B, kujutis; O — objektiiv).

Joonisel 149 kujutatud kolmnurkade sarnasusest jargneb,

et
! i 4
Siit jargneb, et
_ Ik
_14_ F

Pannes a vaartuse valemisse (1), saame:

ek Shii,
‘Y REL IR
s T e TP
LSRNy
i—L+l

Muuda filmoskoobi kaugust seinast ja korralda 4—5|
mootmist ning arvuta iga mootmise andmete pohjal f. Moot-
mistulemused registreeri jadrgmise tabeli kujul.

Jrk.

Kaadri pikkus | Kujutise pikkus|Kujutise kaugus
nr.

! (cm) L (cm) (cm)

!
| | | |

Arvuta mootmistulemuste aritmeetiline keskmine.

Fookuse kaugus
[ (cm)
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Taiendavaid kiisimusi.

1. Mida nimetatakse kujutise suurenduseks?
2. Arvuta iga mootmise jaoks suurendus.
3. Kui suur on antud objektiivi optiline tugevus?

Too nr. 82. \

Kepleri pikksilma, Galilei pikksilma ja mikroskoobi
mudelite koostamine.

Toovahendid. Moodujoonlauast valmistatud optiline

pink, suure fookuskaugusega kaksikkumer ldats (f;=..

.cm), viikese fookuskaugusega - kaksikkumer ladts
(fz—- ... cm), noguslddts, nihutatavad ldatsehoidjad,
ekraan nihutataval alusel, tiikk paberit peenekirjalise teks-
tiga, seinatabel voi p]akat jamedakirjalise tekstiga, moodu-
lint.

Too kaik. 1. Kepleri pikksilm. Kepleri pikksilmas on objek-
tiiviks suure fookuskaugusega ldats. Objektiiv tekitab vaa-
deldavast esemest toelise kujutise, mida vaadeldakse oku-
laariga kui luubiga. '

Kepleri pikksilma mudeli koostamiseks riputa todlauast
mone meetri kaugusel asuvale histi valgustatud seinale
mingi tabel. Tabel olgu laua korgusel. Optiline pink suuna
voimalikult risti seinaga ja kinnita siis sellele objektiiv.
Selleks et leida okulaari ligikaudset asendit, mdara objek-

S0

ay, .

Joon. 150.
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tiivi poolt tekitatud kujutise kaugus %k, kasutades selleks
lddtse valemit

S0 e W P
Objektiivi fookuskaugus f; on antud; eseme kaugus objek-
tiivist (a) tuleb moodulindiga dra macota.

Edasi paiguta okulaar objektiivi poolt ftekitatud kujutise
asukohta (s. o. objektiivist kaugusele k). Jilgi silmaga labi
okulaari kujutist ning nihuta okulaari objektiivist kauge-
male, kuni kujutis muutub selgesti ndhtavaks.

Joonesta kiirte kdik Kepleri pikksilmas ja arvuta pikk-
silma suurendus K, kasutades valemit

:_['2_
) fi

kus f, on objektiivi fookuskaugus ja f; on okulaari fookus-
kaugus. :

2. Galilei pikksilm. Galilei pikksilm erineb Kepleri pikk-
silmast selle poolest, et siin kasutatakse okulaarina nogus-
ldatse. Okulaar asetatakse objektiivile nii ldhedale, et objek-
tiivi ldbinud kiired, enne kui nad jouavad l6ikuda ja teki-
tada toelise kujutise, langevad okulaarile. Okulaarist valjub
hajuv kiirtekimp. Kui need kiired langevad meie silma, siis
nideme paripidist eseme ebakujutist.

Galilei pikksilma mudeli koostamiseks asenda Kepleri
pikksilma okulaar uue okulaariga — noguslddtsega. Nogus-
lddts paiguta objektiivi poolt tekitatud kujutise asukohta.
Jélgi 14abi okulaari kujutist ja nihuta okulaari objektiivile
seni lahemale, kuni nded teravat kujutist. Joonesta Kkiirte
kédik Galilei pikksilmas. ‘

3. Mikroskoop. Mikroskoobis kasutatakse objektiivina véi-
kese fookuskaugusega kumerlddtse ja okulaarina suurema
fookuskaugusega kumerldédtse. Vaadeldav ese paigutatakse
objektiivi ette objektiivi fookusest veidi kaugemale. Objek-
tiivi poolt tekitatud toelist kujutist vaadeldakse ldbi oku-
laari, mis etendab jallegi luubi osa.

Mikroskoobi mudeli koostamiseks paiguta objektiiv optili-
sele pingile ja objektiivi ette (objektiivist umbes 3/; f kau-
gusele) ekraan, millele on kleebitud peenekirjalise tekstiga
varustatud paberitiikkk. Arvuta jillegi lddtse valemi pdohjal
kujutise kaugus objektiivist ja paiguta siis okulaar objektiivi
poolt tekitatud kujutise asukohta. Jdlgi lébi okulaari kujutist
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ja nihuta okulaari objektiivist senikaua kaugemale, kuni
kujutis muutub teravaks.

Joonesta kiirte kdik mikroskoobis ja arvuta mikroskoobi
suurendus K, kasutades valemit

SR
e

6 on siin lddtsedevaheline kaugus ja D parima nigemise
kaugus (D =~ 25 cm). g

Tadiendavaid kiisimusi.

1. Millised eelised on prismabinoklil vorreldes Kepleri
pikksilmaga?

2. Miks praktikas kasutatavate pikksilmade ja mikroskoo-
pide objektiivid koosnevad mitmest lditsest?

Too nr. 83.
Pikksilma suurenduse mairamine.

Toovahendid. Statiivi kiilge kinnitatud prismabinok-
kel, demonstratsioon-moodujoonlaud ja statiiv mdddujoon-
laua kinnitamiseks.

To6 kdik. Prismabinokkel koosneb kahest Kepleri pikksil-
mast, milles objektiivi poolt tekitatud toelise kujutise iimber-
pooramiseks kasutatakse prismasid. Vaadeldes seda kujutist
okulaariga, mis etendab luubi osa, saame temast suurendatud
ebakujutise. Okulaari poolt tekitatud ebakujutise vaatenurga
ja palja silmaga vaadeldava eseme vaatenurga suhet nime-
tatakse pikksilma suurenduseks.

Pikksilma suurendus K avaldub objektiivi fookuskau-
guse f, ja okulaari fookuskauguse f, kaudu jargmiselt:

I
K i
Kéesolevas 100s tuleb méarata pikksilma suurendus eseme
ja kujutise vaatenurkade otsese vordlemise teel. Selleks kin-
nita moodujoonlaud vertikaalselt statiivi kiilge ja vii ta
pikksilmast 4—5 meetri kaugusele. Kontrolli 1dabi pikksilma
skaala nahtavust ja tosta joonlauda korgemale voi lase
madalamale, kuni 14dbi pikksilma vaadatuna paistab seigelt
skaala keskosa.
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. Okulaari podramisega iteravusta pikksilm. Vaata iihe sil-
maga skaalat 1dbi mikroskoobi ja samaaegselt teise silmaga
otseselt. Vihese harjutamise jirel oled suuteline nidgema
ithe silmaga skaalat otseselt ja teise silmaga ldbi pikksilma
skaala kujutist. P66ra pikksilma nii, et pikksilmas néhtav
kujutis oleks skaala kohal.

Loe, mitu palja silmaga ndhtavat skaala jaotist katab iiks.
skaala kujutise jaotis. Saadud arv ongi pikksilma suurendus
(kujutise ja eseme vaatenurkade suhe). Kui néiteks {ihele
pikksilmas tekkiva kujutise jaotisele vastab 8 palja silmaga
nédhtavat jaotist, siis on pikksilma suurendus 8.

Korralda 4—5 mootmist, muutes iga kord pikksilma ja
skaala vahelist kaugust, ning leia mootmistulemuste arit-
meetiline keskmine.

Taiendavaid kiisimusi.

1. Kui suur on antud pikksilma suurendus sel juhul, kui
vaadata ldbi pikksilma tagurpidi, s. t. kasutada objektiivi
okulaarina ja okulaari objektiivina? Kontrollida katseliselt
vastuse oigsust. )

2. Miks prismabinokkel on lithem kui niisama suure
suurendusega Kepleri pikksilm?

Too nr. 84.
Mikroskoobi suurenduse miaidramine.

Toovahendid. Mikroskoop, traadititkid 1dbimooduga
0,1—0,5 millimeetrit, moodujoonlaud, tiikkk joonelist voi ruu-
dulist paberit, kruvikaliiber.

Too kdik. Mikroskoobi suurenduseks nimetatakse mikro-
skoobi poolt tekitatud kujutise ja eseme vaatenurga suhet,
eeldades, et nii ese kui ka tema kujutis asuvad parima nage-
mise kaugusel.

Mikroskoobi suurendust K voib matemaatiliselt arvutada
jargmise valemi abil:

250
K:

At (1)

kus & on mikroskoobi optiline pikkus cm-tes, kordaja 25 —
parima nagemise kaugus cm-tes ning f, ja fp vastavalt objek-
tiivi ja okulaari fookuskaugused cm-tes. Mikroskoobi opti-
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lise pikkuse all moistame objektiivi ja okulaari sisemiste
fookuste vahelist kaugust. & on ligikaudu vordne mikroskoobi
toru pikkusega. :

Objektiivi suurenduse K, ja okulaari suurenduse K, Kaudu
avaldub mikroskoobi suurendus jargmiselt:

K = K\Ko. (2)

Kuna tavaliselt objektiivi ja okulaari suurendused on
teada, siis seda seost kasutataksegi koige enam praktikas
mikroskoobi suurenduse méiaramisel.

Mikroskoobi suurendust voib médrata ka otsese vaatluse
teel. Selleks paiguta mikroskoobi alla mingi tuntud 14bimoo-
duga ese — nditeks traaditiikk, mille 14bimoot d, on eelne-
- valt kruvikaliibriga moode- ,
tud. Teravusta mikroskoop
ja paiguta traaditiiki lahe-
dale mingile kindlale alu-
sele (nditeks raamatuvir- [ T
nale) ruuduline vo6i joone- 4 N
line paberitiikk. Paberitiikk i
peab asuma okulaarist pa- [
rima nagemise kaugusel. T
Vaata iihe silmaga labi
mikroskoobi, teise silmaga d.
(seda pilukil hoides) aga
otseselt paberitiikki. Viahe- R
se harjutamise jéarel oled N L
suuteline ndgema iihe sil-
maga paberitiikki ja teise
silmaga 1dbi mikroskoobi Joon. 151. Mikreskoobis vaadeldav pilt.
paberitiiki taustal traadi
kujutist (joon. 151). Paiguta paber nii, et selle joonestik oleks
paralleelne traaditiiki kujutise servadega (mootmisvea valtimi-
seks) ja margi kahe kriipsukesega paberile traaditiiki kuju-
tise piirjooned. Moodujoonlauaga mooda kujutise 1dbimoot
dy. Jagades selle traadi tegeliku ldbimooduga d,, saadki mik-
roskoobi suurenduse: ;

L4

K dl ) (3)

sest kujutise ja eseme ldbimdodu suhe on praktiliselt vordne
vastavate vaatenurkade suhtega.

Mikroskoobi suurenduse méiaramiseks korralda vahemalt

4—5 mootmist, kasutades erineva 1abimdoduga traaditiikke.
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Mootmistulemused kanna jargmisse tabelisse.

Jrk.

AT Suurendus K

Traadi 1abimodt Kujutise 1abimoot
dy (mm) (mm)

R

i

Leia mootmistulemuste aritmeetiline keskmine.

Loe mikroskoobi okulaarilt ja objektiivilt nende suurendu-
- sed, arvuta valemi (2) pohjal mikroskoobi suurendus ja
vordle saadud tulemust otsese vaatluse teel saadud tulemu-
sega.

Taiendavaid kiisimusi.

1. Kas mikroskoobi suurendus oleneb vaatleja silma oma-
dustest? :

2. Kas ja kuidas muutub mikroskoobi suurendus, “kui
valida pikem mikroskoobitoru, jittes okulaari ja objektiivi
endiseks?

To6 nr. 85.
Spektrite vaatlemine.

Toovahendid. Otsevaatespekiroskoop, kaks statiivi,
taskulambipirn alusel, taskulambipatarei, reostaat, korge-
pingeinduktor, akumulaatorite patarei induktori toitmiseks,
piirituslamp, traadi otsa kinnitatud asbestitiikk, keedusoola-
lahus, iihendusjuhtmed, vérvipliiatsid, must ekraan.

Too kidik. Tavaliselt kasutatakse spektroskoope, mille pohi-
osadeks on kaks toru — kollimaator ja pikksilm — ja nende
vahel asuv klaasprisma. Tutvu sellise spektroskoobi ehitusega
opiku jargi.

Kahe toruga spektroskoobis kalduvad kiired tunduvalt oma
esialgsest suunast korvale, mistottu kollimaator ja pikksilm
moodustavad teineteise suhtes kiillaltki suure nurga.

Otsevaatespektroskoobis kasutatakse tavalise prisma ase-
mel nn. otsevaateprismat. Otsevaadteprisma koosneb mitmest
erineva murdumisnéitajaga klaasprismast. Valides sobiva
murdumisnditajaga klaasisordid ja prismade murdvad nur-
gad, saadakse selline liitprisma, mis lahutab kiired spektriks,
ilma et seejuures kiirte keskmine suund maérgatavalt muu-
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Flintklaas

% - Valge Punane

Kroonklaas \/ Kroonklaas

Vioietne

Joon. 152. Otsevaateprisma skeem.

tuks (joon. 152). Sellise prismaga varustatud spektroskoopi
voib monteerida sirgesse torusse.

Lihtsa koolis kasutatava ptsevaatespekiroskoobi (joon. 153)
pohiosadeks on otsevaateprisma A, kahest ldédtsest koosnev
laup B, pilu C ja ava spektri vaatlemiseks D. Luup on spekt-
roskoobi torus nihutatav kinnituskruvi E abil. :

U

Joon. 153. Otsevaatespektroskoop.

Kui juhtida spektroskoobi pilule iihevirviline valgus, nii-
teks naatriumileegi kollane valgus, siis on 1dbi spektroskoobi
vaadates néha kollast riba (s. o. pilu suurendatud paripidist
nailikku kujutist). Kuna prisma kallutab eri virvi kiiri eri-
nevalt korvale, siis valge valguse vaatlemisel tekib suur hulk
iiksteise korval asuvaid ja iiksteist osaliselt katvaid pilu
kujutisi. Need kujutised moodustavadki pideva spektri.

1. Pideva spektri vaatlemine helenduva keha temperatuuri
muutumisel. Kinnita iithe statiivi népitsasse hodoglambi alus
ja teise statiivi népitsasse spektroskoop, nii et lambi hodg-
niit asub spektroskoobi pilu korgusel (joon. 154). Lambile
aseta kate, mille aken on kaetud olitatud paberiga. Seadme
taha paiguta must ekraan. Uhenda lamp labi reostaadi voo-
luallikaga (taskulambipatareiga). Spektri vaatlemiseks aseta
spektroskoop nii, et tema pilu oleks vertikaalne ja asuks
aknakesest mone sentimeetri kaugusel. Jilgi spektrit ja
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nihuta spektroskoopi seni, kuni spekter on voimalikult hele.
Kustuta koik korvalised valgusallikad.

Suurenda jéark-jargult reostaadi takistust (kuni lambi kus-
tumiseni) ja jalgi spektri varvide muutumist.

Joon. 154. Seade pidéva spektri vaatlemiseks.

Kirjelda lithidalt spektri muutumist. Margi ara, mille poo-
lest madala temperatuuriga keha spekter erineb korge tem-
peratuuriga keha spektrist." Joonesta (kasutades varvipliiat-
seid) vihikusse 1) tdispinge juures helenduva hoogniidi
spekter ja 2) vaevalt helenduva hoogniidi spekter.

2. Joonspektrite vaatlemine. Horendatud gaaside joonspekt-
rite vaatlemiseks kasutatakse spektraaltorusid. Spektraal-
toru kujutab endast uuritava horendatud gaasiga tadidetud
klaasballooni, mis on keskelt peenem ja mille otstes asuvad
elektroodid. Kui ithendada elektroodid induktoriga voi mone
teise korgepingeallikaga, hakkab gaas helenduma.

Induktor kujutab endast korgepingetransformaatorit, mille -
primaarmahise klemmidega A (joon. 155) on dihendatud ala-
lisvooluallikas. Kuna alalisvoolu ei saa transformeerida,
muudetakse akumulaatorist saadav vool katkesti B abil pul-
seeruvaks vooluks. Suure keerdude arvuga sekundaarmahise
klemmidega C ithendatakse spektraaltoru E. Kommutaatori D
abil voib voolu sisse ja vélja liilitada ja muuta voolu suunda

Kui induktoriga to6tamisel juhtub, et voolu sisseliilitamisel
katkesti ei hakka mingil pohjusel todle, siis tuleb vool kohe
viélja liillitada (vastasel korral primaarmahis kuumeneb iile).
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Joonspektri vaatlemiseks kinnita hooglambi asemel statiivi
népitsasse spektraaltoru nii, et selle kitsam osa oleks verti-
kaalne ja asuks spektroskoobi pilu korgusel. Koosta voolu-
ring joonisel 155 nédidatud skeemi jargi (kommutaator D
olgu vilja diilitatud). Aseta spektroskoop nii, et selle pilu "

A ’
A
4
N %FL&/"

Joon. 155. Induktorist, spektraaltorust ja akumu-
laatorist koostatud vooluringi skeem.

oleks mone sentimeetri kaugusel spektraaltoru kitsast osast
ja sellega paralleelne. Sea spektraaltoru induktoriga iihen-
davad juhtmed nii, et nad ei puutuks vastu metallesemeid
ega mooduks nendest liiga ligidalt (vastasel korral voib sdde
iile hiipata). Liilita vool sisse ja nihuta spektroskoopi niikaua,
kuni spekter paistab maksimaalse heledusega.

Vaatle kirjeldatud viisil ka teiste horendatud gaaside®
spektreid.

Siiiita piirituslamp. Niisuta traadi kiilge kinnitatud asbes-
tititkki keedusoolalahusega ja kinnita traadi teine ots sta-
tiivi kiilge nii, et asbestititkk on piirituslambi leegis. Jélgi
spektroskoobi abil leegis tekkivate naatriumaurude spekt-
rit.

Kirjelda lithidalt joonspektreid ja tee igast vaadeldud
spektrist (varvipliiatsitega) joonis. Iga joonise juurde margi
aine, millele spekter kuulub.

3. Fraunhoferi joonte vaatlemine. Pane spektroskoop koos
statiiviga aknale ja suuna selle toru taevale (mitte suunata
péikesele!). Jdlgi pédikese spektrit ja selles esinevaid norku
neeldumisjooni. Joonesta vaadeldud spekter téovihikusse.
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Taiendavaid kiisimusi.

1. Millised kinnistahed — kas punakalt, kollakalt voi val-
gelt helenduvad — on koige korgema temperatuuriga? Mil-
liste tdhtede temperatuur on koige madalam?

2. Terase karastamisel on oluline, et karastataval esemel
oleks mingi kindel temperatuur. Kuidas ligikaudu otsustada
karastatava eseme temperatuuri iile?

3. Millised eelised on. spektraalanaliiiisil vorreldes keemi-
lise analiiiisiga?

4. Miks induktori primaarméihis, kui katkesti ei téota,
kuumeneb iile, kuna tootava katkesti korral seda karta ei ole?

Too nr. 86.

Spektroskoobi gradueerimine ja spektraaljoonte ;
lainepikkuse maaramine, A

Toovahendid Kahe toruga spektroskoop, kaks spekt-
raaltoru (iiks heeliumiga ja teine elavhobedaauruga voi
vesinikuga), statiiv, korgepingeinduktor, akumulaatorite
patarei, iithendusjuhtmed, must ekraan.

Too kdik. Kéesolevas to66s kasutatava spektroskoobi pohi-
osadeks on kaks toru — kollimaator ja pikksilm — ning
‘nende vahel asuv klaasprisma (joon. 156).

Joon. 156. Kiirte kaik spektroskoobis.

Kollimaatoritoru prismapoolses otsas on koondav ldits C
ja teises otsas pilu B. Pilu asub ldédtse fokaaltasapinnas.

Pikksilm koosneb kahest teineteise suhtes nihutatavast
torust. Uhe toru otsas asub objektiiv E ja toru teises otsas
okulaar F. Okulaaritorusse on kinnitatud kollimaatori piluga
paralleelne peenike niit G. Niit on paigutatud okulaarist
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sellisele kaugusele, et ldbi okulaari vaadates oleks niha niidi
terav kujutis.

Kiirte kédik spektroskoobis on jiargmine. Kollimaatori pilu
ees asuvast valgusallikast A langevad kiired 14bi pilu 1dat-
sele C ja viljuvad ldatsest paralleelse kiirtekimbuna. Prisma
lahutab kiired varvilisteks paralleelsete kiirte kimpudeks.
Kuna eri varvi kiired kalduvad prismas korvale eri nurkade
all, siis viljuvad need kiirtekimbud prismast erinevates
suundades. ¢

Pikksilma objektiiv E koondab viérvilised kiirtekimbud
oma fokaaltasapinna erinevatesse punktidesse, kusjuures iga
kiirtekimp annab kollimaatori pilu iithevarvilise toelise kuju-
tise. Nende kujutiste reast koosnebki spekter, mille punane
dar P asub prisma tipu pool ja violetne dar V prisma aluse °
pool.

Tekkinud spektrit vaatle 14bi okulaari kui luubi. Pilu var-
vilised kujutised asuvad okulaarist erinevatel kaugustel
Sellepdrast spektri vaatlemisel ldbi okulaari voib saada
terava kujutise ainult suhteliselt véikese spektri osa kohta.
Spektri teiste osade vaatlemisel tuleb terava kujutise saami-
seks veidi nihutada pikksilma liikuvat osa (s. o. okulaari-
toru).

Spektroskoobi prisma asub timmargusel lauakesel 2 (joon.
157), mis on kruvi 3 abil kinnitatud massiivse kolmajala /

Joon. 157. Kahe toruga spektroskoop.
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kiilge. Too6 ajal on prisma kaitstud korvaliste kiirte eest
plastmassist kattega.

Kollimaator 4 on kinnitatud lauakese kiilge liikumatult.

Pikksilma 5 prismapoolne toru on kinnitatud liikumatult
ronga 6 kiilge. Rongas on ithendatud laua teljega Sarniiri
abil ja teda voib koos pikksilmaga mikromeetrilise seadme 7
abil nihutada. Pikksilma véike nurkliikumine horisontaalsés
tasapinnas on vajalik selleks, et oleks voimalik seada niidi
kujutist ithte voi teise spektri ossa.

Mikromeetrilise seadme ehitus on kujutatud joonisel 158.
Mikromeetriline kruvi &8 keeratakse kronsteinis 9 olevasse
keermetisse. Vedru 10, mille iiks ots on kinnitatud lauakese

Joon. 158. Spektroskoobi mikromeetriline kruvi.

kiilge, surub teise otsaga Sarniiri 6la 7/ vastu mikromeetri-
lise kruvi otsa. Mikromeetrilise kruvi sammu pikkus on 1 mm
ja tema pea on jaotatud 50-ks vordseks osaks. Seega kruvi
pea pooramisel ringskaala 12 iihe jaotise vorra nihkub kruvi
edasi 0,02 millimeetri vorra. Mikromeetrilise kruvi tdisp6o-
rete arvu (s. o. tdismillimeetrite) lugemiseks on skaala 13.
Kui néiteks mikromeetrilise seadme skaalalt /3 saame arvu
6 ja ringskaalalt 12 arvu 42, siis skaala néit on 6,84 mm.
Selleks et spektroskoopi saaks kasutada spektraaljoonte
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lainepikkuse méaramiseks, tuleb ta enne gradueerida, s. o.
médrata mitmesugustele spektraaljoontele, mille lainepikku-
sed meil on teada, vastavad mikromeetrilise seadme naidud.
‘Spektroskoobi gradueerimiseks kasuta heeliumi spektraal-
jooni. .

Manede elementide spektraaljoonte lainepikkusi

Element L;‘:iglskkus - Spektraaljoone véirvu?
Heelium 728 tumepunane
706 punane
668 punane
588 ' kollane
505 roheline
502 roheline
492 sinakasroheline
471 sinine
447 sinine
412 . violetne
| 402 violetne
Elavhobe 612 oranZ
578 kollane
546 roheline
492 sinakasroheline
436 sinine
408 violetne &
405 violetne
Vesinik 656 punane
486 sinakasroheline
| 434 violetne
i 410 violetne
Naatrium 589 kollane

Spektroskoobi gradueerimiseks tutvu t66 nr. 56 juhendi
jargi korgepingeinduktori kasutamisega. Kinnita spektraal-
toru heeliumiga statiivi népitsasse nii, et toru kitsam osa
oleks kollimaatori pilu korgusel (joon. 159).

Koosta vooluring akumulaatorite patareist ja induktorist.
Selleks et valtida seintelt hajunud valguse spektroskoopi
sattumist, aseta spektroskoobi taha must ekraan. Uhenda
spektraaltoru induktoriga ja liilita vool sisse. Vii kollimaatori
pilu otse spektraaltoru kitsama koha juurde, jilgi 14dbi oku-
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laari spektrit ja nihuta spektroskoopi seni, kuni spekter on
voimalikult hele.

Nihuta okulaaritoru sissepoole voi véljapoole seni, kuni
saad vaatevdlja keskele heeliumi spektraaljoonte teravad
kujutised.

Joon. 159. Katseseade spektrite vaatlemiseks.

Spekiroskoobi gradueerimiseks voib kasutada heeliumi
spektraaljoonte tabelit. Tabeli kasutamist raskendab aga
asjaolu, et spekter soltub mitte ainult torusse suletud pohi-
lisest gaasist (heeliumist), vaid ka torusse sattunud para-
tamatutest lisanditest. Samuti voivad moned uuritavad spekt-
raaljooned kahe ldhedase joone kattumise voi joone viga
norga intensiivsuse tottu jddda ndhtamatuks. Sellepdrast

(Selle joonise annab oOpetaja.)

Joon. 160. Heeliumi spekter.
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selgita joonise 160 jargi vélja, millised spektraaljooned kuu-
luvad uurimisele. Uurimisele tulevad jooned on joonisel kuju-
tatud pikemate kriipsudena, juhuslikud, uurimisele mitte-
kuuluvad jooned aga lithemate kriipsudena. Uuritavate
joonte juurde on mérgitud nende lainepikkused millimikro-
nites.

Mikromeetrilise kruvi abil nihuta spektrit niikaua, kuni
darmine punane joon on niidist vasakul. Teravusta spektri
punane osa ja vii parempoolne punane joon tapselt niidi
alla. Registreeri mikromeetrilise seadme néait ja joone
lainepikkus. Samuti mééra teiste joonte ndidud, hoolitse-
des kogu aeg selle eest, et jooned oleksid voimalikult tera-
vad.

Spektraaljooni tuleb kogu aeg niidi alla viia iihes suunas
(vasakult paremale), et viltida vigu, mis voivad tekkida
mikromeetrilise kruvi loksumise arvel. Kui mootmist on vaja
mingil pohjusel korrata, siis vii joon uuesti niidist vasakule
ja alles seejarel niidi alla.

Mootmistulemused registreeri jargmisse tabelisse.

Heeliumi spektraaljooned

Jrk.

e Joone vérvus Mikromeetri néit l Lainepikkus

|

Koosta graafik, mis nditab mikromeetri ndidu soltuvust
spektraaljoonte lainepikkusest. Abstsissteljele kanna mikro-
meetri ndidud ja ordinaatteljele lainepikkused.

Saadud koverat nimetatakse spektroskoobi tunnuskove-
raks. - -

Asenda heeliumiga tédidetud spektraaltoru vesinikuga tai-
detud spektraaltoruga. Maédara selle spekiraaljoontele vasta-
vad mikromeetrilise seadme ndidud ja leja spektroskoobi
tunnuskoveralt joontele vastavad lainepikkused.

Vordle mootmistulemusi  spektraaljoonte lainepikkuste
tabelis-toodud andmetega.

16 Fiilisika praktikumi tédjuhendid VIII—XI kl. 241



To6 nr. 87.
Valguse lainepikkuse middramine difraktsioonivare abil.

Toovahendid. Riist valguse lainepikkuse méaarami-
seks, difraktsioonivore (konstandiga .... mm), laboratoorse
laua alus voi statiiv, sirge hoogniidiga elektrilamp alusel.

To6 kdik. Kohates oma teel takistust, paindub valgus sirg-
joonelisest teest korvale. Seda ndhtust nimetatakse valguse
difraktsiooniks (vt. opikust § 172). Eriti teravalt tuleb
difraktsioonindhtus ilmsiks selliste pilude ja tokete korral,
mille laius ei iileta kuigi palju valguse lainepikkust. Difrakt-
sioonindhtust saab praktiliselt rakendada rea vordse laiusega
iiksteise korval asuvate pilude — nn. difraktsioonivore —
abil.

Difraktsioonivore koosneb suurest hulgast viga kitsastest
paralleelsetest, néiteks teemandiga klaasile kriimustatud
joontest. Kriimustatud kohad on tuhmid ega lase valgust
lébi, kriimustamata kohti valgus l4dbib ja need moodustavad
seega pilud. Enamasti valmistatakse difraktsioonivéred foto-
graafiliselt.

Kaugust iihe pilu servast teise pilu samapoolse servani
nimetatakse difraktsioonivore konstandiks. Kui néiteks di-
fraktsioonivore iihe millimeetri kohta tuleb 100 joont, siis

1 Vs é
50 millimeetrit.

Langegu difraktsioonivorele V (joon. 161) valgus ldbi pilu
P, mis on tehtud laia ekraani sisse ja on vore joontega paral-
leelne. Valgusallika S ja pilu vahele olgu paigutatud valgus-
filter (varviline klaas) F, mis laseb 14dbi ainult {ithevarvilist
valgust. Vaadates pilu 1dbi difraktsioonivore, ndeme peale
pilu veel tervet rida pilu iihevérvilisi kujutisi A;, As, By, B;

vore konstant on

Joon, 161. Difraktsioonispektrite tekkimine.
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(ja teisi, mida joonisel ei ole kujutatud). Need kujutised
paiknevad pilu suhtes siimmeetriliselt.

Selle ndhtuse pohjus on jargmine. Kui kitsas kiirtekimp
langeb difraktsioonivorele, siis vore igast pilust levib hajuv
kiirtekimp. Need hajuvad kiirtekimbud osaliselt kattuvad ja
interfereeruvad. Interferentsi tottu teatud suundades valgus
tugevneb, teistes suundades aga norgeneb (praktiliselt kus-
tub). Suunad, milles valgus tugevneb, on méaaratud jargmise
valemiga:

An = a - sina (1)

A on siin valguse lainepikkus, a — vorekonstant, a — nurk
valguse levimise esialgse suuna ja korvalekaldunud Kkiirte
vahel ja n — mingi tdisarv (n =0, 1, 2, 3, ....). Kuin =0,
siis ka @ = 0. Sellele n vdirtusele vastab tsentraalne kiir
00,. n-i viartusele 1 vastavad kiired OA; ja OA, ning nurk
@, ja n-i vddrtusele 2 kiired OB; ja OB, ning nurk as jne.

Valemist (1) ndhtub, et kiirte kaldenurk o soltub kiirte
lainepikkusest. Mida suurem on a, seda suurem on laine-
pikkus. Kui eemaldada filter ja lasta pilule langeda valge
valgus, siis on punktides A,, A;, By ja By ndha pilu iihe
kujutise asemel terve rida iiksteise korval asuvaid ja iiks-
teist osaliselt katvaid vérvilisi pilu kujutisi. Need kujutised
moodustavad pideva spektri. Punktide A, ja A, iimbruses
paistvaid spektreid nimetatakse esimest jarku difraktsioori-
spektriteks ja punktides B, ja By paistvaid spektreid teist
jarku difraktsioonispektriteks. Seega spektri jark vordub n-i
vdértusega.

Difraktsioonivore voib kasutada valguse lainepikkuse mada-
ramiseks. Mootes nurga «, teades vore konstanti a ja spektri
jarku n, voib valemi (1) pohjal arvutada valguse laine-
pikkuse A. Kédesoleva t66 iilesandeks on moota pideva spektri
ndhtavate piiride (s. o. punase piiri ja violetse piiri) laine-

pikkused.

- Valguse lainepikkuse madramise riista aluseks on puu-
laud 7 (joon. 162), millel on sentimeeter- ja millimeeterjao-
tistega skaala 2. Laua alumise pinna keskele on Sarniiri abil
kinnitatud varras 3 mutriga 4. Varras asetatakse tostetava
laua alusele voi kinnitatakse statiivi nédpitsatesse.

Laua eesmisele otsale on asetatud raam 5, millesse kinni-
tatakse difraktsioonivore. Seejuures vore asend iihtib laua
skaala nullkriipsuga. Piki lauda vo6ib liikuda nihkur 6, mille
kitlge on kinnitatud kilp 7. Kilbi alumisele dérele on kantud
tdpne millimeeterjaotistega skaala (joon. 163), mille null-
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kriips  asub keskel.
Skaala nullkriipsu peale
on Ioigatud aken ja ak-
na alla kitsas sihtimis-
pilu. Kilbi iilemine osa
on mustaks varvitud.

Pideva spektri tekita-
miseks tuleb kasutada
sirge hoogniidiga lampi
voi monda teist lampi,
mille hoogniit on iihes
tasapinnas.

To60 sooritamiseks ase-
ta lamp difraktsiooni-
vorest 4—6 meetri kau-
gusele. Valguse laine-
pikkuse médaramise riist
kinnita statiivi kiilge nii,
et lambi hoogniit' asuks
pilu  korgusel. Pane
lamp sellisesse asendis-
se, et tookohalt vaadatu-
na lambi hoogniit pais-
Joon. 162. Valguse lainepikkuse mai- taks vertikaalse  sir-

ramise riist. geina.

Joon. 163. Kilp skaalaga ja sihtimispiluga.

Vaata lébi difraktsioonivore ja suuna riist lambile nii, et
labi sihtimise pilu oleks ndha lambi hoogniit ja et see oleks
skaala iilemise ddrega risti. Siis tekivad molemal pool akent
kilbi mustale foonile difraktsioonispektrid. Kui spektrite ase-
tus skaala suhtes on kaldu, siis poora difraktsioonivore raami
(5) koos vorega seni, kuni kalle kaob.
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Miaira labi vore vaadeldes kilbi skaala jdrgi esimest ja
teist jarku spektrite punaste ja violetsete piiride (otste) kau-
gused (/) skaala nullpunktist (millimeetrites; joon. 164).
Spektri piiri kaugus méaira nii nullpunktist vasakul kui ka
temast siimmeetriliselt pargmal asuva spektri jargi ja vota
tulemusest aritmeetiline keskmine. Aluslaual oleva skaala
jargi mooda difraktsioonivore kaugus kilbist, olgu see b.

Avaldades valemist (1) lainepikkuse, saame

a sina

A= 2525, ;
n

Nurk a on esimest ja teist jarku spektrite jaoks viga viike.

Joon. 164. Pidevad difraktsioonispektrid (p — spektri punane dar, v —
spektri alumine déar).

Viikeste nurkade siinus erineb vdga vahe nende nurkade
tangensist. Seega saame:

e tan o
A= 2200
n

,

kus tanA = -2—, siis
_ill

nb

Tee mootmised kilbi kolme eri asendi korral. Mootmis-
tulemused kanna tabelisse jargmise ndidise kohaselt.
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Spektri ndhtavad piirid skaala jargi g t i Valguslaine pikkus
: mm-tes Sh i = mi-tes
£ —i s i PR
s = vasak parem keskmine | 27 2
S e e Lan i
i = = B P 5 oo " P
o v S3x S
i ) P U 4 f 4 g ASE S8 ]
A q 18 10 19 11 18,5 10,5 500 0,0370 0,0210 2000 740 420
5 | 1 16 9 17 10 16,5 9,5 450 0,0366 0,0211 2000 732 422
3. 1 1 14 8 15 9 14,5 8,5 400 0,0363 0,0212 2000 726 424
|
|
4. 5 2z j 37 21 37 21 3701250 500 0,0740 0,0420 2000 740 420
j 4 .
5 1 2 |.3 [ 19 | 33 19330 (190 450 00733 | 00422 | 2000 733 422
6. 1 2 l 29 17 29 17 29,0 | 17,0 400 0,0722 0,0422 2000 722 422
4 Keskmine 732 421



Taiendavaid kiisimusi. ;
l. Kas difraktsioonivoret on voimalik kasutada spekiros-
koopides prisma asemel?
2. Milliseid difraktsiooniga seletatavaid néhtusi esineb
looduses?

Too nr. 88.

Valguse lainepikkuse midramine difraktsioonivore abil.
(IT variant.)

Téovahendid. Filmoskoop, must pabeririba, millesse
on tehtud kitsas pilu, difraktsioonivore, ekraan, maoodulint,
moodujoonlaud.

Too kdik. Toole asudes tutvu t66 nr. 87 juhendi jirgi
difraktsioonispektri saamisega difraktsioonivore abil.

Kéesolevas t66s tuleb difraktsioonispektri saamiseks kasu-
tada katseseadet, mille optiline skeem on toodud joonisel
165. -

Valgusallikast S langeb valgus kitsale pilule P ja sealt
ladtsele L, mis tekitab ekraanil E pilu kujutise. Kui paneme
valguskiirte teele ette difraktsioonivore V, siis tekivad ekraa-
nile difraktsioonispektrid, mis paiknevad pilu kujutise suhtes
stimmeetriliselt.

Joon. 165. Difraktsioonispektrite saamine.
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Too eesmargiks on kasutada sel teel saadud difraktsiooni-
spektreid pideva spektri ndhtavate piiride (s. o. punase ja
violetse piiri) lainepikkuste méaaramiseks.

Toovahendina kasuta filmoskoopi, millesse keera filmi ase-
mele kitsa piluga varustatud must pabeririba. Suuna fil-
moskoobi objektiiv ekraanile, nii et kiired langevad ekraa-
niga voimalikult risti. Filmoskoobi objektiivi ette .aseta
silindriline papist karbike, mis ldheb tihedalt objektiivi
kattele ja mille pohja sisse on monteeritud difraktsioonivore.
Teravusta pilu kujutis ja péora karp koos vorega nii, et vore
jooned on paralleelsed piluga.

Mo66da moodulindiga pilu kujutise kaugus / vorest (joon.
165). Samuti mooda moodujoonlauaga 1. jargu spektri- vio-
letse piiri kaugus pilu kujutise keskkohast.

Kasutades valemit

a sina
n V]

A= -

voib kergesti leida lainepikkuse. a on selles valemis vore-
konstant (kaugus mingi pilu servast selle pilu naaberpilu

samapoolse servani), a — kiirte kaldenurk ja n — spektri
jark, (n=12...). Antud juhul a= ...... Kuna viikeste
nurkade korral
; d
sina ~ tana = Stk
siis
. oo 1678
= o ¢

Sellest valemist voib arvutada spektri violetse piiri laine-
pikkuse.

Analoogiliselt méddra ka spekiri punase piiri lainepikkus.
Selleks et saada tdpsemat mootmistulemust, kasuta moot-
misel nii pilust vasakul kui ka paremal pool asuvaid
spektreid ja vota mootmistulemustest aritmeetiline keskmine.
Samuti kasuta mootmisel teist jarku spektreid.

Muuda filinoskoobi ja ekraani vahelist kaugust ning tee
2—3 mootmist. Mootmistulemused registreeri  jargmi-
selt.
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Maootmistulemused

Spektri nidhtavate piiride kaugus s Vi & Valguslaine
; pilu kujutisest mm-tes SE i 4 pikkus
& | ' - s
s A vasak parem keskmine 24 2
g | E 2838 Sy
= % o bzc"f 'D v 8-.?- P v
BB v Lk adon ol v L BAS SE
2 1 73 | 40 75 | 44 74 42 1000 0,074 | 0,042 1000 740 420
2, 1 64 36 68 40 66 38 900 0,0732 | 0,0422 1000 732 4922
3. 1 56 3260 36 17587 a4 800 0,0726 | 0,0424 1000 726 424
4. 2 148 | 84 |'148 | 84 | 148 | 84 1000 0,148 | 0,084 1000 740 420
5. 2 130. | 07 s 95 [ 18es. .76 900 0,1466 | 0,0844 1000 733 492
8, 2 117 | 68 | 115 | 68 | 116 | 68 800 0,1444 | 0,0844 1000 722 422
Keskmine 732 421




T66 nr. 89.
Fotoelemendi gradueerimine.

Téovahendid. Seleenfotoelement, statiiv, galvano-
meeter, tuntud valgustustugevusega hodglamp alusel, moo-
dulint. s

Too kdik. Seleenfotoelement koosneb raudplaadist, mille
peale on kantud seleenikiht (joon. 166). Seleenikiht on oma-
korda pealt kaetud vdga ohukese valgust labilaskva metalli-
kihiga (nditeks plaatinakihiga). Kui iihendada pealmine
metallikiht 1dbi galvanomeetri raudplaadiga ja valgustada
seleenikihti,. siis galvanomeeter naitab voolu. Tekkinud fote-
voolu tugevus soltub seleenikihi valgustustugevusest.

Joon. 166. Seleeniotoelement (a — metallréngas;
b — plaatinakiht; ¢ — seleenikiht; d — raudplaat).

Selleks et fotoelementi koos galvanomeetriga saaks kasu-
tada valgustustugevuse mootmiseks, tuleb ta enne gra-
dueerida, s. o. mddrata fotoelemendi seleenikihi erinevatele
valgustustugevustele vastavad galvanomeetri niidud.

Valgustades fotoelemendi seleenikihti tuntud valgustustu-
gevusega lambiga, voib kergesti méddrata valgustustugevuse:

E=—". (1)

Siin E on seleenikihi valgustustugevus, 7 lambi valgustus-
tugevus rahvusvahelistes kiiiinaldes ja r fotoelemendi ja
lambi vaheline kaugus meetrites.

Fotoelemendi gradueerimiseks kinnita fotoelement statiivi
kiilge nii, et tema valgustundlik pind oleks voimalikult
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vertikaalne ja et fotoelemendi keskkoht asuks lambi hoog-
niidi korgusel. Uhenda galvanomeetri klemmid juhtmete abil
fotoelemendi klemmidega. Kui meil on kasutada iihepoolse
skaalaga galvanomeeter, siis peab vooluringi koostamisel
silmas pidama galvanomeetri ja fotoelemendi klemmide
juurde margitud tdhiseid («+» ja «—»). Lidhenda statiivi
koos fotoelemendiga lambile seni, kuni galvanomeetri niit
on maksimaalne. Jilgi, et fotoelemendi pind oleks seejuures
risti temale langevate kiirtega. Registreeri galvanomeetri
ndit ja fotoelemendi kaugus lambist. Viies fotoelementi
jark-jargult lambist kaugemale, korralda 6—10 mootmist ja
arvuta iga kord valemi (1) jérgi valgustustugevus. Moot-
mistulemused kanna jargmisse tabelisse.

| Valgusallika . .1 | Fotcelemendi
Mootmise Galvano- kaugus foto- Lz;’g’ (‘z]als valgustus-
nr. meetri nait elemendist g (rl%) by tugevus
(m) (Lx)

!

Koosta graafik, mis nditab galvanomeetri naidu ja seleeni-
kihi valgustustugevuse vahelist soltuvust. Abstsissteljele
kanna galvanomeetri ndit ja ordinaatteljele valgustustuge-
vus.

Taiendavaid kiisimusi.

1. Mooda gradueeritud fotoelemendi abil oma téolaua val-
gustustugevus luksides. Mootmisel olgu fotoelemendi val-
gustundlik pind paralleelne lauaplaadiga.

2. Otsustada graafiku pohjal, milline funktsionaalne sol-
tuvus on antud fotoelemendi korral fotovoolu tugevuse ja
fotoelemendi pinna valgustustugevuse vahel.

3. Miks fotoelemendi valgustundliku kihi valmistamiseks
ei saa kasutada néditeks vaske?

Toéo nr. 90.
Fotorelee ehituse tundmadppimine.
Toéovahendid. Fotorelee, valgusallikas (taskulamp,

mis annab kitsa kiirtekimbu v&i filmoskoop), hddglamp
(15—25 W), elektrikell, ithendusjuhtmed.
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To6 kdik. Tanapdeva tehnikas kasutatakse laialdaselt
mitmesuguseid automaate, mille pohiosaks on fotorelee.
Fotorelee rakendused on viga mitmekesised. Tema abil voib
sisse ja valja liillitada majakate ja boide valgustust, tina-
valaternaid, sorteerida ja loendada mitmesuguseid esemeid,
panna kédima voi jdtta seisma elektrimootoreid jne. :

Fotorelee pohiosaks on fotoelement (vt. Gpikust § 186) voi
fototakisti. Fototakisti erineb tavalisest oomilisest takistist
ainult selle poolest, et valguse mojul tema takistus muutub.

Pimedas on fototakisti takistus viga suur, valguse kies aga
vaike. ,

<3

Joon. 167. Fotorelee.

Oma ehituselt voivad fotoreleed olla viga mitmesugused.
Kédesolevas t66s kasutatav fotorelee on kujutatud joonisel
167. Ta koosneb klemmidest K; ja K, mille abil relee liili-
tatakse vahelduvvoolu vorku (pingega 127 V véi 220 V),
klemmidest K3 ja K, mis ihendatakse signaallambiga,
seleenalaldajast S, kondensaatorist C, elektromagnetilisest
releest R ja fototakistist F. Fotorelee on monteeritud verti-
kaalsele Kkilbile.

Fotorelee elektriline skeem on kujutatud joonisel 168.
Klemmilt Ky suundub vool seleenalaldaja S, relee R mihise
ja fototakisti kaudu teise klemmini K;. Seleenalaldaja teki-
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tab vooluringis pulseeriva alalisvoolu. Selle voolu silumi-
seks on paralleelselt relee médhisega liilitatud kondensaator.

Vorgupinge all olevate klemmide K; ja Ks kiilge on liilita-
tud veel teine vooluring, mis koosneb elektromagnetilise
relee kontaktidest ja signaallambist.

Kui fototakisti pinnale ei lange valgust, siis 1dbib relee
mahist nii nork vool, et relee kontaktid ei sulgu. Seega sig-
naallambi vooluring on avatud ja lamp ei pole.

Valgustades fototakistit selle takistus vidheneb, voolu-
tugevus suureneb ja relee kontaktid tombuvad kokku. Sellega
lillitatakse signaallamp sisse.

v

L AL A R X L

A A AAVA v

F &

[

Joon. 168. Fotorelee elektriline skeem.

T66 teostamiseks tutvu fotorelee ehitusega, koosta joonisel
168 niidatud vooluahel ja kontrolli fotorelee t66tamist. Sel-
leks suuna filmoskoobist, millelt on objektiiv eemaldatud, kit-
sas kiirtekimp fototakistile ja veendu, kas signaallamp hakkab
polema. Varja raamatuga voi vihikuga fototakistile langev
valgus ja oota seni, kuni lamp kustub. Korda sama katset,
kasutades signaallambi asemel elektrikella.

Joonista vihikusse fotorelee elektriline skeem.

Kasutades sellist elektromagnetilist releed, kus voolu puu-.
dumisel maéhises relee kontaktid on avatud ja voolu ldbimine-
kul suletud, voib ehitada fotorelee, mis vorreldes kirjeldatud
fotoreleega t6dtab iimberpoordult. Sellise fotoreleega varusta-
tud vooluringis poleb signaallamp siis, kui fototakistile val-
gust ei lange, ja on kustunud sel juhul, kui fototakisti on val-
gustatud.
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Tédiendavaid kiisimusi.

l. Kasutades kahe kontaktiga elektromagnetilist releed,

(joonis 169) on voimalik ehitada sel-

m line fotorelee, kus oma soovi koha-

= selt voib kasutada iihte kahest jirg-

o~ A,  misest liilitusviisist: 1) fotoelemendi

8 valgu-s’camisell signaallamp kustub

AT . voi 2) fotoelemendi valgustamisel

tiga ‘S,gektr‘f,gﬁ‘:gn‘;‘{{};‘ﬁk hakkab signaallamp pdlema. Koos-

relee. ta sellise fotorelee skeem.

2. Muuta joonisel 168 toodud skeem

nii, et signaallambina kasutatakse taskulambipirni ja selle
toitmiseks taskulambipatareid.

To66 nr. 91.
Rontgeniiilesvotete valmistamine.

Toévahendid. Statiivi kiilge kinnitatud réntgenitoru,
korgepingeinduktor, akumulaatorite patarei, ithendusjuhtmed,
musta paberisse mahitud tasafilm (9X12 cm), pudel ilmuti-
lahusega, pudel kinnistilahusega, kolm fotovanni (ilmuti, kin-
nisti ja vee jaoks), kaks fotonapitsat ja kell.

Too kidik. Rontgenitorus tekivad rontgenikiired Kkiirete
elektronide porkumise tottu vastu korge sulamistemperatuu-
riga metallist valmistatud plaati, mida nimetatakse antikatoo-
diks. Kiireid elektrone voib saada kahel teel, olenevalt toru
liigist. Elektrontorudes tekitavad rontgenikiiri hoogkatoodilt
viljuvad termoelektronid (vt. 6pikust joonis 323). Kdesolevas
toos kasutatakse nn. ioontoru, millel puudub hodgkatood
(joon. 170).

Ioontorus, kus horendusaste ei ole nii suur nagu elektroin-
torus, tekivad kiired elektronid toukeionisatsiooni tulemusena
(s. 0. samuti nagu katoodtorus). Ioontorus on kolm elekt-
roodi: katood a, antikatood & ja anood ¢, mis on iihendatud
antikatoodiga. Rontgenitoru toitmiseks kasutatakse sade-
induktorit. Toru anood ithendatakse induktori positiivse klem-
miga ja katood — negatiivse klemmiga.

Selleks et toru tootaks normaalselt, peab ohurohk torus
olema teatud kindlates piirides (umbes 0,001 mm Hg). Kui
rohk ja seega ka ohu tihedus on liiga suured, siis anoodi suu-
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nas liikuvad elektronid porkuvad viga sageli vastu humole-
kule. Seetottu nende kiirus kahaneb ja nende energia ei ole
kiillaldane rontgenikiirte tekitamiseks. Sellist toru nimeta-
takse «pehmeks». Kui aga rohk torus on vdiksem lubatavast
minimaalsest rohust, siis katoodilt véljunud elektronid ei
kohta oma teel nii palju molekule, et tekitada toukeionisat-
siooni teel kiillalt suurt hulka elektrone. Sellise toru juhtivus
kahaneb jarsult — toru muutub kalgiks ja lakkab téotammast.

‘,:'!'Z”!H”“n

] i

Joon. 170. Rontgenitoru (kahes vaates). a — katood; # — antikatood;
¢ — anood; ¢ — regeneraator; e — regeneraatori vardad.

Toru seinad ja elektroodid neelavad aja jooksul torus leidu-
vat ohku ja toru muutub iitha kalgimaks. Rontgenitoru uuesti
tookorda seadmiseks tuleb teda regenereerida ehk «pehmen-
dada», s. t. viia torusse teatud kogus ohku. Selleks on toru
varustatud regeneraatoriga d (joon. 170). Regeneraator on
rontgenitoruga ithendatud klaastoruke, millesse on joodetud

. 255



kaks elektroodi: alumiiniumist vardake ja vilgukiviplaadike-
sega loppev elektrood.

Kui toru muutub kalgiks, siis regenereeritakse teda jairgmi-
selt. Korgepingeinduktori plussklemm iihendatakse regene-
raatori alumiiniumelektroodiga ja miinusklemm — teise elekt-
roodiga, mille kiilge on kinnitatud vilgukiviplaat. Lfilitades
voolu sisse, tekib regeneraatoris elektrilahendus. Lahenduse
mojul eraldub vilgukivist gaasi ja toru kaotab osa oma kalku-
sest. Aeg-ajalt kontrollitakse toru toétamist ja jilgitakse, et
toru ei muutuks liiga pehmeks.

Tunduvalt mugavam on aga kasutada regeneraatorit nii, et
ta tootaks automaatselt. Selleks on regeneraatori klemmide
kiilge kinnitatud kaks varrast e. Vardad pooratakse nii, et
nende otsad asuksid 7—10 mm kaugusel vastavalt katoodi ja
antikatoodi elektroodidest (kinnitustorude metallotsikutest).
Rontgenitoru t66tamise ajal reguleerib regeneraator niiiid ise
toru kalkust. Kui toru on liiga kalk ja toru takistus liiga suur,
siis hiippab katoodi ja amtikatoodi elektroodidelt varrastele
sdde ja regeneraator hakkab tédle. Toru pehmenedes viheneb
toru takistus, vool ldbib rontgenitoru, sddelahendus var-
raste otste ja elektroodide vahel puudub ja regeneraator ei
toota.

Rontgeniiilesvotte valmistamiseks tutvu koigepealt korge-
pingeinduktori t66tamisega. P6ora regeneraatori vardad nii,
et regeneraatori alumiiniumelektroodiga ithendatud varda ots
oleks antikatoodi elektroodist 7—10 mm kaugusel ja vilgukivi-
plaadiga ithendatud varda ots — katoodi elektroodist samal
kaugusel. Koosta vooluring akumulaatorist, induktorist ja
rontgenitorust. Vool peab toru ldbima tingimata 6iges suunas,
s. 0. toru anood peab olema iihendatud induktori positiivse
korgepingeklemmiga ja katood negatiivse klemmiga. Ka liihi-
ajaline vastassuunaline vool kahjustab rontgenitoru.

Voolu sisseliilitamisel jalgiinduktori primaar- ja sekundaar-
mahise klemmide juurde kirjutatud méirke «+» ja «—» ning
voolu sisseliilitamisel poéra induktori liilitit noolega ndidatud
suunas.

Rontgenitoru induktoriga iithendavad juhtmed ei tohi mo6-
duda statiivist liiga ligidalt, sest vastasel korral voib sédde
statiivile iile hiipata.

Rontgenitoru on kinnitatud statiivi kiilge selliselt, et tema
antikatoodi pind oleks laua plaadiga paralleelne, s. t. et kiired
langeksid lauale vertikaalselt. Toru korgust (...cm) ei tule
muuta, sest vastasel korral voime filmi alla voi iile valgustada
(sédriaeg soltub antikatoodi ja filmi vahelisest kaugusest).
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Rontgenitoru korrasoleku kontrollimiseks pimenda ruum
ja liilita sisse vool. Kui toru on korras ja voolu suund on dige,
siis tekib toru klaasseinal antikatoodi vastas rohekas laik
(laigu tekitavad antikatoodilt véljaléddud elektronid).

Rontgeniiilesvotte tegemine toimub tdie  valguse juures.
Filmi valgustatakse réntgenikiirtega 1dbi musta paberi, mis
kaitseb filmi valgustundlikku kihti valguse eest, kuid osutub
. rontgenikiirtele taiesti labipaistvaks.

Joon. 171. Rontgeniiilesvotte valmistamine.

Aseta musta paberi sees olev film otse antikatoodi alla
lauale voi statiivi alusele. Pane filmile moni metallese (voti,
metallraha) ja sellele oma kési (joon. 171). Liilita vool
sisse. .. sekundiks.

Rontgenitoruga to6tamisel tuleb olla ettevaatlik, sest ront-
genikiired avaldavad silmadele kahjustavat toimet. Rontgeni-
toru ei tule jatta voolu alla kauemaks, kui see on vajalik
rontgeniiilesvotte tegemiseks. Samuti tuleb hoiduda todtava
toru kestvast vaatlemisest.

To6o6 {ilejddnud osa tuleb teha fotopimikus. Vala ilmuti- ja
kinnistilahused vannidesse. Kolmas vann tdida veega. Vannid
paiguta nii, et pimeduses ei oleks karta nende dravahetamist.
Pane lauale ndpitsad ja film. Filmi emulsiooniga kiilg pdora
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iilespoole (vt. mustale kattepaberile kirjutatud markust «emul-
siooniga kaetud kiilg»). Pimenda ruum. Vota film paberist
vilja ja kinnita selle servad napitsate vahele (joon. 172) nii,
et emulsiooniga kaetud kiilg oleks iilevalpool, ja pane see
ilmutivanni. Filmi ilmutamise
algmoment teata véljaspool
pimikut olevale teisele opila-
sele, kes jdlgib kogu aeg kella
ja teatab, millal ilmutamine
tuleb lopetada. Filmi ilmuta-
mine  kestab... minutit.
Selleks et vanni kaugemates
osades asuv vérske ilmuti
asendaks plaadi emulsioonil
oleva dratodtanud ilmutikihi,
liiguta filmi aeg-ajalt népit-
sate abil.

Parast ilmutamist aseta film korraks veevanni ja seejirel
kohe kinnistivanni. Kinnitamine kestab 15 minutit. :

Parast kinnistamist liilita pimikus valgus sisse, vala ilmuti
ja kinnisti pudelitesse ja pese vannid puhtaks. Pane film iihte
vanni ja aseta ta koos vanniga 10 minutiks kraani alla, kust
niriseb norga joana vett. Kui koolis puudub veevirk, siis
pane film 10—15 minutiks veega tdidetud vanni, vahetades
vett 3—4 korda.

Riputa film népitsate abil kuivama.

Toovihikusse kanna induktorist, rontgenitorust ja akumu-
laatorite patareist koostatud vooluringi skeem, margi diles
sdriaeg ja ilmutamise kestus ja kleebi sinna ka tehtud iiles-
vote.

Joon. 172. Filmi asetamine
ilmutisse.

Taiendavaid kiisimusi.

1. Otsustada iilesvotte jargi, milline aine — kas lihased, luu
voi metall — neelab koige rohkem rontgenikiiri. Milline nen-
dest ainetest neelab kdige vahem rontgenikiiri?

2. Kuidas soltub rontgenikiirte neeldumine metalli tihedu-
sest?

3. Millist moju avaldab ilmutamisprotsess fotoplaadile?
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T66 nr. 92.
Stsintillatsioonide vaatlemine.

Toovahendid. Spintariskoop.

Too kidik. Stsintillatsioonideks nimetatakse sdhvatusi, mis
tekivad vaaveltsingiga kaetud ekraanil a-osakeste toimel.
Stsintillatsioonide vaatlemiseks kasutatakse spetsiaalset riista
— spintariskoopi.

Spintariskoop kujutab endast plastmassist toru, mille pohja
kiilge on kinnitatud véaveltsingiga kaetud ekraan E (joon.
173). Ekraani ette on paigutatud noel V, mille teraviku kiiljes
on broomraadiumi voi mone teise a-osakesi kiirgava radio-
aktiivse aine terake. Toru .
teises otsas asub kahest I
ladtsest koosnev luup L. .

Luup on toruga ithendatud L\
keermetise abil ja tema
kaugust ekraanist voib
seega muuta. £

Tutvu spintariskoobi
ehitusega joonise ja spin-
tariskoobi véliskuju jargi,
vottes spintariskoobi kar- : \
bist vilja poolhdmaras
ruumis ja véltides tugeva Joon. 173. Spintariskoobi labiloige.
valguse sattumist ekraa-
nile. Tugeva valguse sattumisel ekraanile hakkab ekraan
ithtlaselt helenduma. See helendus kestab 10—20 minutit ja
raskendab selle aja jooksul a-osakeste vaatlemist.

Stsintillatsioonide vaatlemiseks tuleb minna hésti pimenda-
tud ruumi. Kui oled pimeduses viibinud 5—10 minutit, siis
tosta spintariskoop vasaku kdega silma ette ja poora parema
kdega luupi iihele voi teisele poole seni kuni saad terava kuju-
tise.

5—10 minutiline ooteaeg on vajalik silma kohanemiseks
norga valgusega. Kui proovida vaadelda stsintillatsioone
otsekohe pérast heledalt valgustatud ruumist tulekut, siis see
ei onnestu.

Joonesta toovihikusse spintariskoobis vaadeldud pilt ja
spintariskoobi lédbiloige.

q

Tdiendavaid kiisimusi.
1. Keerata spintariskoobist vélja luup ja tutvuda spintaris-
koobi ehitusega.
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2. Valgustada véaveltsingiga kaetud ekraani tugeva valgu-
sega, panna seejdrel luup oma kohale ja vaadelda pimedas
ruumis ldbi luubi ekraani. Mida markate? Millise fiiiisika
kursusest tuntud optilise ndhtusega on siin tegemist?

3. Miks B-osakeste poolt tekitatud stsintillatsioone ei ole
voimalik vaadelda spintariskoobi abil?

Tdhelepanu!

Ménes t66s on kasutatavate seadmete kohta vajalikud andmed marki-
mata (on jadetud tiihjad kohad), sest erinevate seadmete juures on need
andmed erinevad. Need andmed annab oOpetaja. i
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