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122. joon. kujutab sellekohast puuri, mida eskimod tarvitasid
tule saamiseks. Alasi liheb tagumisel kuumaks,
milised kehakesed, sattudes
Maa 6hkkonda, lihevad vastu
ohku hédrdudes tuliseks, hak-
kavad helendama ja pélevad
sagedasti hoopis dra; jalgratta

122. joon. Eskimod puurivad 123. joon. James Watt (1736—1819).
tuld.

kummisid Shuga tiites laheb pump kuumaks, traadi painuta-
misel painutamiskoht jne. Neist niiteist selgub, et mehaani-
line t66 muundub kergesti soojuseks.

1. Too veel niiteid mehaanilise t60 soojuseks muundumise kohta!

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

3. Seleta lihemalt 122. joon. kujutatud eskimote tulesaamise viisi!

95. Soojuse mehaaniline ekvivalent. Nigime, et me-
haaniline t66 v6ib muunduda soojuseks. Tipsema sideme kulu-
tatud t66 hulga ja sellest tekkinud soojuse hulga vahel leidsid
esimestena sakslane Robert Mayer (1814—1878) ja inglane
James Prescot Joule (1818—1889). Suure hulga tipsete
katsete tulemusena voib Oelda, et t6 6 muundumisel
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soojuseks on alati 427 kgm iiheviiriline ehk
ekvivalentne 1 kilokaloriga, seepirast nimetatakse 427 kgm

soojuse (1 kilokalori) mehaaniliseks ekvivalendiks.

Lihtsamal kujul v6ib toimetada soojuse mehaanilise ekvivalendi ligikaud-
set madramist jirgmiselt. Pikas papptorus on teatav hulk tinahaavleid.
Toru pisti hoides ja dkki timber ptorates langevad haavlid teise otsa. See-
juures muundub langemisel kulunud raskustungi t88 soojuseks ja haavlite
temperatuur touseb. Sedaviisi haavleid mitu korda edasi-tagasi valades ja
ara moodtes toru pikkuse, haavlite massi ja alg- ning 16pptemperatuuri, véime
saadud andmeist arvutada soojuse mehaanilise ekvivalendi. Kuidas?

1. Viljenda soojuse mehaaniline ekvivalent ergides ja t60 soojuse ekvi-
valent kalorites!

2. Kui suure igapdevase stekaevanduse-toodanguga (tonnides) on iihe-
vaariline Narva kose energia (75 000 HJ)?

3. Eesti aastast energiatarvitust hinnatakse umbes 50 - 10% kilovatt-tundi.
Mitmeks aastaks jiatkuks Joopre raba energia tagavaradest kogu Eesti ener-
giatarvituse téitmiseks (vt. § 93)? Kui palju suudaks Narva kosk tiita meie
tldisest energiatarvitusest?

96. Aurumasin. Soojusenergia muundub tdoks peaasjali-
kult aurumasina ja plahvatusmootori abil.

124. joon. Aurumasina skeem.

Aurumasina tootamine selgub skemaatiliselt 124. joonisest.
Toru D moéoéda juhitakse aur katlast aurukarpi AB, mil-
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lest viljuvad kolm toru: torud 1 ja 3 tithendavad aurukarpi
aurusilindriga S, toru 2 kaudu juhitakse labitéstatud
aur masinast vilja. Aurukarbis liigub tihedalt edasi-tagasijao-
taja J, thendades kord 1., kord 3. toru kaudu aurukarpi
aurusilindriga. Silindris S liigub tihedalt edasi-tagasi kolb.

Joonisel kujutatud asendis tuleb aur katlast, tungib pare-
male poole kolvi taha ja rhub teda vasemale poole. Silindris
vasemal pool kolbi olev aur liheb jaotaja alt toru 2 kaudu
vilja. On kolb joudnud silindri vasemasse otsa, nihkub jao-
taja niivorra paremale poole, et ta toru 3 kinni katab ja toru
1 kaudu aurukarpi silindriga tthendab. Niitid tungib katlast
tulev aur vasemale poole kolvi taha ja rohub selle paremale
poole silindri otsa, kuna kolvi taga olev aur endist viisi toru
2 kaudu masinast vilja juhitakse. Kolvi edasi-tagasi liikumised
antakse vintade abil hoorattale edasi, teda pd6rlema pannes.
Hoorattal kiib rihm, mis masinaid @imber veab.

Jaotaja edasi-tagasi nihkumine toimub automaatselt hoorat-
ta volli kiilge kinnitatud nn. ekstsentriku E abil. Auru
silindrisse ~ paidsemist
reguleerib toru D
kiilijes olev tsentrifu-
gaalregulaator R, mis
on rihma r abil hoo-
ratta volliga iihenda-
tud. Hakkab hooratas
kiiremini kdima, touse-
vad regulaatori R |
kerakesed kérgemale,
seega thtlasi torus D
olevat plaati rohkem
risti asetades. Pidseb
aga katlast vihem
auru silindrisse, vihe- 125. joon. Auruturbiin.
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neb aururGhumine ja hooratas hakkab aeglasemalt kiima. Hoo-
ratta aeglasema kiigu puhul m&jub regulaator vastupidiselt.
Esimese seda laadi aurumasina ehitas inglane James Watt
1765, a,
Auruturbiinide abil muudetakse t66ks kuuma auru
kineetilist energiat. Aurukatlast suure kiirusega (umbes

1000 ;3;) viljavoolav aur juhitakse otseselt toétava ratta kithv-

litele, milledele ta oma kineetilise energia edasi annab ja ratta
poorlema paneb.

126. joon. Rocket-vedur, ehitatud 1829. a.

97. Aurumasinate ajaloost. Aurujoudu hakati kasutama td0tegemiseks
juba XVII sajandil. Kuid esimesed aurumasinad olid viga puudulikud;
seetdttu ei leidnudki nad laialdasemat kasutamist. Alles inglane James
Watt [loe: dZeimz uott] esimesena ehitas 1765. a. aurumasina enam - vi-
hem sel kujul, nagu me tunneme teda praegu.

Alguses. tarvitati aurumasinat séekaevandusest vee pumpamiseks. Uhel
ajal sellega tehti katseid rakendada aurujdudu vankrite (koormate) veda-
miseks. Need katsed ei tahtnud histi dnnestuda. Raudréépaid ei juletud
tarvitusele votta, sest oldi arvamisel, et siis h6ordumine on liiga viike ja
vedur ei suuda liikuda edasi. Hammasrataste tarvitamine, nagu see on
magiraudteil, oleks tulnud liiga keerukas ja kallis. Alles a. 1813 dnnestus
ithel inglise inseneril katsete varal niidata, et h6ordumine veduri rataste ja
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siledate résbaste vahel polegi nii viike. ~Sellest jatkub edasiliikumisel toe-
tuspunkti saamiseks. Seega oli suurem takistus raudtee aren emisel kdrval-
datud ja esimene raudtee (Stocktoni ja Darlingtoni vahel) avati Inglismaal
a. 1825. Esimese raudtee ja veduri ehitajaks oli inglane George Step-
henson [loe: dZzoodz stiivnsn]. 126. joon. kujutab G. Stephensoni poolt
a. 1829 ehitatud vedurit nimega Rocket [loe: rokit, tihendab raketti],
mis piisis hulk aega tarvitusel. Aurujou kasutamine laevade liilkumapanemi-
seks teostati enne raudteede avamist. Siin on suured teened ameeriklasel
Robert Fulton'il (1765—1815). Juba 1807. a. ehitas ta aurulaeva, mis
parast hakkas korralikult thendust pidama Hudsoni joel Albany ja New
Yorki linna vahel.

Kirjelda 126. joonisel kujutatud vedurit ja vordle teda praegusaja vedu-
ritega.

98. Plahvatusmootori tédtamine selgub 127. joon. kuju-
tatud skeemist. Jahutajaga timbritsetud silindris liigub eda-
si-tagasi umbne kolb XK, mille varb # paneb péérlema hoo-
ratta S volli. Toru E kaudu juhitakse plahvatusaine (6hu ja
petrooleumi-, bensiini- v6i piirituse-auru segu) silindrisse ja
toru A kaudu dratarvitatud ained sealt vilja. Uks tdotamis-
periood koosneb 4 osast ehk nn. taktist.

127. joon. Plahvatusmootori skeem.
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1) Kolb liigub silindri pshjast paremale poole, klapp e avaneb
(klapp @ on kinni) ja plahvatusaine tungib silindrisse.

2) Kolb liigub tagasi ddrmisse vasempoolsesse seisu ja surub
kokku (komprimeerib) plahvatusaine-auru ehk gaasi. Médlemad
klapid (a ja €) on kinni. Kokkusurumise méjul soojenenud gaas
stitidatakse (elektriside) selle takti 16pul sititetorus g.

3) Moélemad klapid on kinni. Siiidatud gaas plahvatab ja
toukab kolvi suure hooga silindri pdhjast vilja paremale poole.

4) Klapp e on kinni, kuna klapp a avaneb. Kolb liigub pa=
remalt poolt vasemale ja tdukab plahvatusproduktid silindrist
toru A kaudu vilja.

Edaspidised kolvi kdigud korduvad endises jirjekorras. Na-
gu niha, saab siin kolb kahe edasi-tagasi-kiigu jooksul plah-
vatavast gaasist ainult the té66véimsa touke. Selle t66 arvel
toimub ka kolvi liilkumine tooperioodi iilejainud kolme takti
jooksul. Mootori kiimapanemiseks tuleb alguses hooratas sel-
lekohase vinda abil kiiresti po6rlema panna. 2

Klapid 2 ja e avanevad automaatselt volli kiilge kinnitatud
nokkade (d, ja d,) abil, sest voll w teeb iihe tiistiiru sama aja
jooksul, kui hooratas teeb 2 tiistiira.

Saksa inseneri Dieseli leiutatud ja praegu iildiselt diiselmootori
nime all tuntud plahvatusmootoris kasutatakse kiitteainena odavaid raskeid
olisid, naftat, maardedlisid jt. Diiselmootoris surutakse 6hk 30—35 atm-ni
kokku, kuhu siis erilise pumba abil pritsitakse péletusaine. Ohu kokkusu-
rumisel tehtud t66 arvel tduseb Shu temperatuur niivorra korgele (kuni
600° C), et plahvatav segu siittib iseenesest, mistSttu siin pole vaja erilist
stititeseadeldist. Seega toimub pélemine diiselmootoris korge réhu, 30—35
atm., juures, kuna tavalises plahvatusmootoris toimub pdlemine 4—5 atm.
juures. Korge siiiitetemperatuuri tdttu voibki diiselmootoris kasutada ras-
kesti auruks muutuvaid 6lisid. Diiselmootorid ehitatakse tavaliselt suure
vdimsusega ja neid kasutatakse laevadel, vedureil jm.

Mis on plahvatusmootori head ja halvad kiiljed vorreldes
aurumasinaga ?
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99. Soojuse t66ks muundumise koefitsient. Aurumasina
ja plahvatusmootori abil muundame soojusenergiat mehaanili-
seks tooks. Seejuures saame iga 1 kilokalori arvel 427 kgm
t66d. Kuid kahjuks ei véimalda aurumasin ega plahvatusmoo-
tor kuigi suurt osa masinas tekitatud soojusest tooks muun-
dada. Paremad aurumasinad muundavad td6ks praegusajal ai-
nult ~ 17% kiitteainest tekkinud soojusest, kuna paremal ju-
hul see protsent véiks téusta 25-ni. Harilikud vedurid ja lo-
komotiivid ei muunda tooks rohkem kui 8—12%. Eelmised
andmed on Giged madalaréhuliste aurumasinate kohta. Korge-
réhulistel aurumasinail (60 atm. ja enam) on kasutegur suu-
rem (~25%). Diiselmootorite kasutegur ulatub 35 %o-ni.

Vérdlemisi viikese soojusenergia todks muundumise %o
pohjuseks ei ole niivérra masinate puudulik ehitus, kui loo-
dusseadus, mis iitleb: k&igil energia liikidel on kaldu-
vus muunduda soojuseks, mis piitiab levida tht-
laselt maailmaruumis. Soojuse muundamine t66ks masi-
nate abil kdib selle looduse kalduvuse vastu: seepirast voi-
maldab meile loodus muundada soojust té6ks ainult siis, kui
niidelda vastutasuks toimub sellega iihtlasi soojuse liikumine
korgema temperatuuriga kehadest madalama temperatuuriga
kehadesse (katlast jahutajasse véi Shku), mis aitab kaasa soo-
juse tihtlasele levimisele maailmaruumis.

Aurumasinad ja mootorid kui mehaanilise jéu allikad omavad meie
praegusaja elus dirmiselt suurt tihtsust. Esialgses iihiskonnas oli inimesel
ainukeseks jouallikaks té6tegemisel ta oma lihaste jdud. Hiljemini lisandus -
sellele loomade jdud ning veel hiljem loodusest otseselt saadavad tuule-
ja veejoud. See oli siiski suhteliselt viike lisand inimese t66joule. Alles au-
rumasina leiutamisega avanes inimesel vdimalus tema kasutada olevat jou-
hulka hiiglamaaral suurendada. Seega on aurumasin ja mootor tdusnud
aarmiselt tihtsaiks tegureiks meie praegusaja elus (t6&stus, liiklemine, elek-
ter jm.).
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Haail.

Hadle tekkimine ja levimine.

100. Haile tekkimine ja allikad. Liiiies heliharki voi pin-
gule tommatud viiulikeelt, hakkavad need helisema. Samuti
heliseb vetruv terasleht véi sukavarras, mille tiks ots on kin-
nitatud kruustangide vahele, kui selle vaba ots kérvale pai-
nutada ja siis lahti lasta. Helisevaid kehi ehk nn. hiileallikaid
lihemalt uurides véime tihele panna, et nad helisedes nihta-
valt voi nidhtamatult kiiresti edasi-tagasi liiguvad.

Lihendame heliseva helihargi peenikese niidi otsa seotud
kergele kuulikesele: kokkupuutumisel kargab kuulike eemale.
Samuti pistes heliseva helihargi vette me nieme, et ta pritsib

128. joon. Vénkuv helihark.
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vett laiali: jirelikult liiguvad helise-
va helihargi harud kiiresti edasi-
tagasi, nad vonguvad. Seda vonku-
mist véime nihtavaks teha, kui
kinnitame helihargi haru kiilge 6hu-
kesest plekist loigatud teraviku ja
pannes siis helihargi helisema tom-
bame teraviku otsaga médda tah-
matud klaasipinda: klaasipinnal te-
kib laineline joon, mis kujutabki
helihargi vonkumist. Seega alati
on hiidle allikaks mingisu-
gune vonkuv keha Kui hii-



leallikas vongub tugevasti, ent lithemat aega, siis kuuleme seda
pauguna (piitsalook, vasaralodk, piissipauk). Pikemat aega
vonkuv keha tekitab kas miira (vankrimiirin, kolin) véi
heli (toon). Heli tekib, kui vongub viiulikeel, helihark, tihte
otsa pidi kruustangide vahele kinnitatud terasleht véi suka-
varras. Seega heli tekib, kui hiddleallika vénku-
mine toimub korrapidraselt ja tdhtlaselt.
Helisid voime iiksteisest eraldada kdrguse poolest. Katse vonkuva teras-
lehega nditab: mida lithemaks vonkuva teraslehe vdi sukavarda vaba otsa

teeme, seda kiiremini ta vongub ja seda korgemaks muutub heli. Seega heli
korgus oleneb sellest, kui kiiresti helisev keha vongub.

101. Vonkliikumine. Valmistame pendli. Selleks vaib olla
nditeks niidi otsa riputatud tinakuul. Tasakaaluolekus on pendli
niidi siht piistloodis (129. joon.) Viime pendli keha (tinakuuli)
tasakaalust vilja punkti B ja laseme seal lahti: raskustungi majul
liigub pendel tasakaaluasendisse tagasi, kuid inertsi tottu ei jda
sinna seisma, vaid liigub edasi asendisse C, mis on tasakaalu-
asendist A vasemal pool peaaegu niisama kaugel kui B paremal
pool. Asendist C liigub pendli keha niitid tagasi asendisse B
jne. Niisugust liikumist nimetatakse vonkliikumiseks ehk vonku-
miseks. Pendli kohta &eldakse siis: pendel vongub. Ka helialli-

kad on pendlitaolises vonkliikumises.
Liikumist iihest dirmisest asendist teise
ja tagasi nimetatakse tdisvonguks; lifkumist
ithest dirmisest asendist teise — pool-
vonguks. Aidrmise asendi kaugust tasa-
kaaluasendist nimetatakse amplituudiks
ehk ulatuseks. Ajavahemikku, mille kestel
pendel teeb iihe tdisvongu, nimet. tais-
vongu kestuseks ehk perioodiks, aja. 4 \
vahemikku aga, mille jooksul pendel teeb ’ \
iihe poolvongu, poolvdngu perioo- i
diks. Teeb, niiteks, pendel ihe tais- e
véngu 0,5 sek. jooksul, siis on selle C B
pendli tiisvongu kestus 0,5 sek. Tahame A
teada, mitu vonku teeb keha iihe sekundi 129. joon. Pendli vonkumine.
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jooksul ehk, teiste sonadega, kui suur on vdnkearv ehk sagedus, siis
vaatame, mitu korda mahub tdisvéngu kestus iihte sekundisse. Antud
juhul saame: 1:0,5=2, s. o. vonkearv on 2 ehk keha teeb 2 tdisvonku
thes sekundis. Umberpssrdult, on vénkearv niiteks 10, siis on tiis-
vongu periood 0,1 sek. Tahistades .ildises kujus taisvongu kes-
tuse sekundites ja vonkearvu vastavalt tihtedega 7' ja n, leiame, et

n=%—ehk = HL Seega n . T'=1.

1. Katsu miirata, kai suur on pendli vongu kestus, kui pendli pikkus
on 1 m, 0,25 m, 4 m. Kas pendli vongu kestus oleneb pendli kehast?
2. Kus tarvitatakse pendlit?

102. Haile levimine. Kui kivi langeb vaiksesse vette, siis
kivi langemise kohast levivad veepinda mooda veelained rin-
gikujuliselt laiali. Veelainete tekitajaks oli siin kivi, mis andis
hoobi veepinnale. Veelainete kaudu levib tdukeenergia, mis
kivi andis veele, méoda veepinda edasi. Iga veelaine on moo-
dustatud laine harjast, mis ulatub kdrgemale veepinna tase-
mest, ja laine pShjast, mis on veepinna tasemest madalam.

Kaugust laine-
%l. [ N\ harja  keskko-
;r: N} hast kuni jirg-

' mise laineharja
keskkohani  ni-
metatakse laine-

X pikkuseks.
130. joon. Hailelained. Puistame vee-
pinnale kergeid
kehakesi, niiteks puu- v6i korgipuru. Laine levimisel vee-
pinnal paneme tihele, et veepinnal ujuvad kerged kehakesed
vonguvad iiles-alla. Siit jireldame, et laine levimisel veepinnal
veeosakesed ei liigu lainega kaasa, vaid vénguvad iiles-alla:

Nende vonkumine sarnaneb eespool-kirjeldatud pendli vénku-

misega.

Siinkirjeldatud katses toimub vdnkumine risti laine levimissuunaga. Sia-
rast lainetust nimetatakse ristlainetuseks.

5

‘ '

{
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Nigime, et iga helisev keha on kiires vonklikkumises. Keha
vonkumine andub edasi timberolevale 6hule, teda vonkuma
pannes. Nii tekivad 6hus hailelained. Need hiilelained levi-
vad helisevalt kehalt ruumi igale poole laiali. Satuvad nad kér-
va, siis kuuleme hiilt.

Hailelainete tekkimist 6hus v&ib jargmiselt seletada. Kujutleme lahtist
toru, mis taidetud Shuga ja mille iihes otsas vongub mingi keha, niiteks
terasplaat. Plaat, liikkudes toru sissepoole, lilkkab Shuosakesi edasi. Seejuu-
res ei liigu kogu Shusammas torus edasi, vaid plaadi lihedal olev 6hk su-
rutakse kokku. Kokkusurutud Shukiht paisudes surub teise Ghukihi kokku,
mis omakorda surub kokku kolmanda &hukihi, jne. Liigub plaat teisele
poole, siis tekib plaadi lihedal héredam 6hukiht. Sinna voolab &hk teisest
kihist, kus omakorda tekib horendus. Nii tekivad plaadi vonkumisel torus
ohu tihendused ja hdrendused, mis levivad siis torus edasi. Need tihen-
dused ja horendused moodustavadki hailelained. Haile lained on pikilai-
netus, sest siin vonguvad Shuosakesed laine levimissuunas. Iga plaadi tiis-
vonk tekitab Ghus seega tihe tihenduse ja the hérenduse, kokku moodus-
tavad need iihe hailelaine. Kaugus ithe tihenduse keskkohast naabertihen-
duse keskkohani on hiile lainepikkus. Ka siin ei kanta Ghuosakesi haile-
ga ithes edasi, vaid Shuosakesed vonguvad edasi-tagasi.

Hail voib levida ainult elastses keskkonnas, niditeks ohus,
vees, rauas jne. Harilikult kuuleme hiilt 6hu kaudu. Kuid
hiil voib levida ka teistes kehades, nagu vees, puus, rauas ja
mujal. Ainult tithjas ruumis ei levi hiil. Seda selgitab jirg-
mine katse.

Votame elekterkélistaja ja paneme ta Shupumba kupli alla
(131. joon.). Paneme kélistaja kélisema. Hiil on histi kuulda.
Niitid pumpame kupli alt 6hku vilja. Mida horedamaks
muutub kupli all olev 6hk, seda tumedamaks liheb kélin.
On kuplialune Ghust histi tithjaks pumbatud, kaob kélin
peaaegu hoopis ira, sellele vaatamata, et vasar endiselt ko-
listaja pihta taob. See katse niitab: hiile kuulmiseks on tar-
vis, et heliseva keha ja kuulja korva vahel oleks mingi aine,
mis neid tksteisega seob, niiteks 6hk. Tihjas ruumis hial
eilevi
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Kui Shupump puudub, siis voib eelmist katset "korraldada ka jarg-
miselt.

Tugevate seintega mmarguse pdhjaga kolbi kallatakse pisut vett ja
aetakse see keema. Vett keedetakse seni, kuni aur on ké&ik &hu kolvist
valja torjunud. Siis suletakse kolb 6hukindla korgiga, mille kiilge on
kinnitatud viike kelluke. Oodates, kuni kolb on ira jahtunud, véib
tahele panna, et kolvi raputamisel kellukese helisemist ei ole kuulda.
Selle pohjuseks on asjaolu, et kuum aur jahtumisel tihenes veeks, mis-
tottu kolvis peaaegu tithi ruum tekkis. Lastes aga kolbi 6hku, voib sel-
gesti kuulda kellukese helisemist.

103. Hadle kiirus. Enne kui kuuleme veduri vilet, nieme
veduri vilest vilja tulevat auru. Puu- véi kiviraiujat eemalt
vaadeldes nieme, et kirve (vasara) 166gi
hidl ei kosta meie korva tihel ajal 166giga,
vaid pisut hiljem. Need ja teised sdirased
téhelepanekud tdestavad, et hiil ei levi 6hus
silmapilkselt, vaid tarvitab seks aega. M&6t-
mised niitavad, et hddle levimiskiirus

shus 0°C juures on 331 - ehk

sek

1 km
umbes kG
Temperatuuri tousmisega suureneb haile kiirus
naiteks 15 C juures on haile kiirus juba 340 s—:{

Haile levimiskiirus vedelais ja tahketes kehades on
mirksa suurem kui Shus. Nii niiteks on haile kii-

131. joon. Hail ei =
levi dhuta ruumis. Tus vees 1450 k/ rauas 5100 - ja kuusepuus

i
5200 PR,
1. Kui kaugele levib hail Shus 3, 6, 10 sek., 10 min. jooksul?

2. Valguse kiirus on 300000 k";( Vordle seda haile kiirusega!
se

3. Katsu moota haile kiirust! Kaks vaatlejat’ asugu teineteisest 1 km
kaugusele. Hiile ja valguse tekitajaks vo6ib kasutada paukrevolvrit.
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4. Mitu korda levib hiil vees (rauas, klaasis) kiiremini kui Shus?

5. Kui kaugel on pikne, kui miiristamine kuuldub 6 sek. parast valgu-
166mist ?

6. Vilk sahvatas 6 km kaugusel. Millal kuuldub miiristamine?

7. Pissikuuli kiirus on umbes 500 lk Kas jines kuulis piissipauku,
se

mille kuul tema silmapilkselt surmas?

8. Kuidas méjub tuul haile kiirusele? Kas oleneb hiile kiirus hiile
korgusest?
9. Kas Kuu peal tekkinud plahvatuse miirin on kuulda Maa peal ?

104. Haiile kolaviarv ehk timbr. Hiili, milledel on muusikaline kéla
nagu viiuli, kandle v3di pasuna hail, nimetatakse helideks ehk toonideks.
Muusika teeb tegemist ai-
nult helidega. l—{eli vas“ta.n- ,:"‘\ E —_D. C
deiks on mira;kira, miitin, - NN T ST o8
kohin, krébin jne. Siin
pole  vdimalik mirgata 132. joon. Keele vonkumine osade kaupa.
ihtegi kindlat, pikemat
aega viltavat heli.

Samuti eristatakse haili nende tugevuse jirgi.

Peale kdrguse ja tugevuse erinevad hailed iiksteisest veel oma kéla-
viarvi ehk timbri poolest. Kélavirvi pshjal tunnemegi inimesi hailest.
Kblavirvi selgitamiseks vaatleme keelte ja vilede helisemist. Keele vonku-
mist ldhemalt uurides paneme tihele, et ta kinnitatud otsad piisivad pai-
gal, keskkohast on aga tugevas vonkumises. Iga keele osake vongub see-
juures risti keelega (transversaalne vonkumine). Niiviisi tekib keele p&hi-
toon.

Kuid keel voib vonkuda ka osade kaupa. 132. joonis kujutab keele
vonkumist neljas osas. Punktides A, E, D, C ja B on keele osad paigal,
neid nimetatakse s6lmpunktideks, kuna kaks naaberosa vdnguvad
vastupidistes suundades. Punkte, mis seejuures vonguvad suurima ampli-
tuudiga, nimetatakse paispunktideks. Keelt véib panna vénkuma ka
osade kaupa, kui puudutada vonkuvat keelt nipuga vastavast kohast.
Vonkuvat keelt keskelt puudutades kustutame pohitooni, mille téttu sel-
gesti kuuldavale tuleb heli, mida annab keel vonkudes kahes osas. Helid,
mis tekivad keele osade vonkumisel, on kdrgemad kui pohitoon, neid ni-
metatakse iilemtoonideks. Pohitooni annab vonkumine, mille puhul
paispunkt asetseb keele keskel, kuna mdolemad sdlmpunktid on keele ots-
tes. Pohitooni saadavad alati iilemtoonid.
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Puhudes toru (katseklaasi, votme, putke jne.) lahtise ava ees, kuuleme
heli. Korrates seda mitmesuguste pikkustega torudega, leiame, et mida pi-
kem on toru, seda madalam on heli.

Kirjeldatud katseis ei helise torud, vaid
torudes olevad Ghusambad. Kiega toru

Pec——— —— 5'— seinu katsudes ei mirka me mingit liiku-
; mist.
133. joon. Huulvile. Puhkpillides ehk viledes tekitataksegi

hail sellega, et pannakse vonkuma neis
olevad Shusambad.

Viledest on tihtsamad huul- ja keelvile. Oreli huulvilet kujutab
133. joonis. Puhumisel voolab &hk Iibi kitsa pilu vastu teravaservalist huult,
kus ta murdub. Osa &huvoolust piiseb vile ava kaudu vilja, teine osa
panebki viletorus oleva Shu vonkuma.

Nagu keeltel, nii ka viledes esinevad peale pdhitooni veel iilemtoonid.
Haale kélavirv oleneb sellest, missugused kaashelid on p&hitoonil.

105. Hidle peegeldumine. Kaja.

Méoda porandapinda veerema pandud h
kummipall vastu seina porgates liigub Bl =
tagasi teatavas kindlas suunas. Katsu / = o
médrata katseist, missugune see on. Db

F

Kuidas toimub palli tagasiporkamine !
tennis-, koroona- ja piljardimingus? i
Kui veelained langevad vastu kindlat _
seina, siis heidab sein nad tagasi. Vee- f P
lainete kohta Geldakse sel puhul: nad l

peegelduvad seinal tagasi. Samuti e
peegelduvad ka hiilelained, kui 134. joon. Haale
nad langevad mingile kindlale miiiiri- peegeldumine.

le, metsaserva moodustavatele puude-

le jne. Seda jireldame nihtusest, et kui huigata kaugeloleva
miitiri v6i metsa ees, kostab hail sealt kajana tagasi. Kaja
on peegeldunud hail

Hiile levimissuuna muutumist véime kergesti tihele panna
jirgmises katses. Asetame lauale taskukella ja katame ta kor-
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ge toruga (134. joon.). Kella tiksumise hiil tungib vabalt iiles
suunas AB. Rohtsuunas eemal pole tiksumist kuulda.

Asetame toru avause kohale joonisel kujutatud viisil méne
tasase sileda pinna, niiteks
raamatu, tahvli, lauatiiki,
nimetame seda peegliks.
Niitid véime kuulda tasku-
kella tiksumist ka torust
eemal rohtsuunas BC.

Hiilelained, porgates vas-
tu peeglit DE, muudavad
oma levimissuunda ehk
peegelduvad.  Katsed
nditavad, et hiile peegel- 135. joon. Kanetoru.
dumine toimub samal viisil
kui kummipalligi puhul, s. 0. langemissuund ja peegeldumis-
suund moodustavad peegli tasapinnale langemispunktis B tom-
matud ristjoonega BF vordsed nurgad ABF ja CBF.

Peegeldunud hiilt voib meie korv esialgsest hiilest ainult
siis eraldada, kui nende vahel on kiillalt pikk vaheaeg. Korv
voib tihes sekundis tajuda kuni tiheksa eraldatud haiilt. Jouab
kaja tagasi vihem kui !/, sekundi pirast, siis liitub ta esialgse
hiilega. Seetottu kuuleb meie kérv kaja selgesti ja eraldatult
esialgsest hiilest ainult siis, kui peegeldav sein asetseb enam

kui 20 m kaugusel, sest siis kulub peegeldunud hiilel

%ehk enam kui 4 sek. kuulaja korva tagasi joudmiseks.

Viiksema kauguse puhul kuuleme kaja ‘esialgse hiile piken-
dusena. Niisugust kaja nimetatakse jirelkélaks (vastuko-
la). Kinnises ruumis liitub kaja otsekohe esialgse hiilega, mis-
tottu see muutub kovemaks. Vordle tasast kénet kinnises
ruumis ja viljas! Kus kohal on see paremini kuuldav? Suurtes
ruumides, nagu niit. kirikutes, jouab kaja hiljemini tagasi, mis-
tottu hail muutub segaseks (segav jirelkéla tithjades kirikutes).
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Kui ruumis on jirelkola tottu hididl segane, siis Seldakse:
ruumil on halb akustika. Kaja segavat méju v6ib tunduvalt
vihendada ruumi otstarbeka ehituse teel. Sageli kaetakse sei-

nad seks otstarbeks hiilt sum-
._.%____—u\-cﬁ_. mutavate eesriietega, sest tihele-
2 panekud niditavad, et kéva pind,
ndit. puu, kivimiiir, kalju jne.,
‘ peegeldavad hiileenergiat roh-
\ “rmag e kem tagasi kui pehme pind, niit.
riie.

" ; Kui peegeldav sein v6i miiiir
on hiileallikast teadmata kau-
NS gusel, siis voib seda kaugust
miirata mootes ajavahemikku,
. mida tarvitab hiil sinna ja

136. joon. Lennuki kajaloodi  tagasi joudmiseks.
skeem. Kirjeldatud nahtusel pohineb
nn. kajalood meresiigavuse
ja lennuki kérguse méidramiseks. LaevapShjas on hiilealli-
kas, millelt levib hail mere pohjani, kust ta tagasi peegeldub.
Seks kulunud ajavahemiku mirgib aparaat automaatselt iiles.
Nii leitud ajavahemikust ja hiile kiirusest arvutatakse mere-
stigavus. Samuti toimub lennuki korguse midramine. Naiteks
kui peegeldunud hiil joudis maapinnast tagasi lennukisse
10 sek. pirast, siis on lennuki kérgus maapinnast 3—1 2 —1655 m.

Hiile peegeldumise nihtusel pohinevad konc- ja kuulde-
toru. Konetorus muutuvad hiilelained peegeldumise teel to-
ru seintel peaaegu iihesuunalisteks, mistottu hiileenergia ha-
jumine on viike, sest kuuldetorru sattunud hiilelained pee-
geldumisel toru seintel koonduvad ja seetottu satub kérva
rohkem hiileenergiat.

1. Kus kasutatakse kdone- ja kuuldetorusid? Miks on toru kaudu hail
kaugele kuulda?

2. Migedes on kaja sageli mitmekordne, Kuidas seda nihtust seletada?
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3. Miks on inimestega tididetud saalis kéne selgemini kuuldav kui tiih-
jas?

4. Kui kaugel on metsaserv, kui kaja kostab sealt tagasi 3 sek. pirast?

5. Millal on oodata kaja, kui metsaserv on haileallikast 500 m kaugu-
sel?

6. Merepinnal tekitatud plahvatuse hiil kostab merepéhjast tagasi 1,5
sek. parast. Kui siigav on meri sealt kohalt?

7. Lennuk liigub rohtsihis kiirusega 85 s&:{(—' Kajaloodi abil tekitatud

haal joudis lennukile tagasi 5 sek. parast. Kui kérgel umbes on lennuk?

(Lahendamisel kasuta 136. joon. Haile kiirus on 340 s—renk-).

Inimese hail ja kuulmine.

106. Inimese hiileorgan. Inimese hiileorgani tihtsamaiks
osadeks on kaks vetruvat lihast, mida nimetatakse hiilepael-
teks. Harilikus olekus on hiilepaelad 16dvad, seetéttu paiseb
neist sisse- ja viljahingatav &hk vabalt libi, hiilt tegemata.
Ridkimise voi laulmise puhul tdmbuvad hiilepaelad pingule.
ja liginevad teineteisele, nonda et nende vahele jiib ainult kit-
sas hiailepilu. Nende vahelt libiminev 6hk paneb hiilepaelad.
vonkuma. Hailepaelte vonkumine andub edasi ninas, suus,
kurgus, hingeld6ris ja rinnakastis olevale 6hule, ka seda von-
kuma pannes. Hiile korgus oleneb esijoones hiilepaelte pin-
gulolekust, mida v6ib teatavais piires muuta, samuti ka hiile-
paelte ehitusest (mehe hiil, lapse hail). Haidlekola oleneb sel-
lest, kuidas vongub kaasa hiileorganites olev ohk. Keele, ham-
maste ja huulte abil v6ib hadle kolavirvi muuta. Et igal ini-
mesel on hiileorganid isesugused, sellest tulebki, et igal inimesel
on erisugune hailekola. '

107. Kérv ja kuulmine. Inimese kuulmisorganiks on korv.
Kérv koosneb kolmest osast: vilis-, kesk- ja sisekdrvast.
Viliskérva moodustab korvaleht tihes kuulmekidiguga.

9 Fiisika keskk. VI ja VII kl. 129



Mis ilesanne on kdrvalehel? Suru kuulates korvalehed vastu pead! P66-
ra nad ettepoole! Hoia peopesad korvalehtede korval! Kata kuulmekiigu
avaused peopesadega! Kuidas muutub hailetugevus?

Kuulmekdigu seintes asetsevate ndirmete poolt eritatav kor-
vavaik ja kidigu alguses olevad karvakesed takistavad tolmu
tungimist stigavamale kuulmekiiku.

Kuulmekdik 16peb kuulmenahaga, mis lahutab vilis-
korva keskkorvast. Keskkorv
asetseb pealuu paksemas osas
— oimuluus. Keskkorvas aset-
sevad kuulmeluukesed — v a-
sar, alasi ja jalus. Nad on
omavahel tithendatud.

Vasar kinnitub kuulmenaha
kiilge, jalus toetub vastu sise-
kérva viivat piklikku akent.

Sule suu ja pigista sdrmedega
nina kinni! Tee katset vilja hin-
gata! Mida tunned ?

Keskkorv on torukese abil
kurguga tihendatud. Seetéttu vordub oShurchumine keskkor-
vas Shu vilisrohumisega. Nohu korral on toruke sagedasti kinni
(ummistunud). Siis kuuleme halvemini. Valjude paukude puhul
tuleb suu lahti hoida. Mispirast ?

Keskkérvale jirgneb keerulise ehitusega sisekdrv. See on
tiidetud kuulmevedelikuga, milles16peb kuulmeerk.

Hailelained tungivad viliskérva kaudu kuulmenahani ja pa-
nevad ta vonkuma. Kuulmeluukesed annavad kuulmenaha vén-
kumisi edasi sisekérva vedelikule. Selle laineline liikumine
arritab kuulmeergu otsakesi. Kuulmeerk annab irrituse edasi
peaajule — ja meie kuuleme hiilt.

Mitte koiki vonkumisi ei taju meie kérv hiilena. Vonku-
mised, millede vonkearv on alla 16 ja rohkem kui 20000, pole
kérvale enam tajutavad, s. o. ktuldavad. Ulemine kuulmise piir
vanadusega viheneb ja tavaliselt vanemad inimesed ei kuule

137. joon. Korva labildige.
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hailt, mille vonkearv on tile 13 000. Kéne peensuste edasiand-
misel on tarvilikud vénkumised 50—5000 vénku 1 sek.

108. Fonograaf ja grammofon. Th. A. Edisoni leiutatud
fonograaf on riist, mille abil saab hiilt iles kirjutada.
Tema peaosaks on Ghuke, histi vetruv plaat, mille keskele on

138. joon. Fonograaf.

kinnitatud terav ndel. Néel puudutab péérlevat ja tihtlasi ka
edasiliikuvat, sellekohasest pehmest materjalist tehtud silindrit
(rulli). Uleskirjutatava hiile lained pa-
nevad plaadi vonkuma ja ndela ots
tombab silinidrisse soonekese, mille
muutlik stigavus vastab plaadi vénku-
mistele. Tahame teada, mis on silind-
rile kirjutatud, siis paneme ndelaotsa
kratsitud jilje sisse ja ajame silindrit
timber. Niitid jilgib noel kratsitud soo-
nekest ja paneb plaadi vonkuma just
niisama, kui tileskirjutatava hiile méjul.
Plaadi vonkumised tekitavad 6hus hii-
lelaineid, mida me kérva abil vastu vé-
tame.

i} ]
Uleskirjutatud haile kuuldavale too- .o
. joon. Osa grammo-

miseks korraldatud riista kutsutakse foniplaadist suurenda-
grammofoniks. Grammofonis liigub tult.
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grammofonindel nn. grammofoniplaadi lainelisel soonekesel.
Grammofoniplaat on kettakujuline ja see pannakse kella-
mehhanismi abil podrlema plaadi keskelt libimineva telje
timber. Niitidisaegse grammofoniplaadi sooneke liigutab noela
mitte tles-alla, vaid plaadi soone suhtes kahele poole
korvale, kuna soonekese siigavus on muutumatu. See
ndela liikumine (vonkumine) antakse telje timber pddrduva
kangikese abil plaadile, mis omakorda annab selle vénku-
mise edasi Shule. Et vonkuv plaat annaks véimalikult palju
energiat Shule, seks on ta tithendatud kénetorutaolise seadel-
disega. Uuemais grammofonides on see toru ithes muu mehha-
nismiga peidetud iihisesse kasti.

Spiraalikujuline sooneke grammofoniplaadil on kekmiselt 200 m pikk, kus-
juures vahe soonekeste vahel on umb. 13 mm lai.

Katsu miairata soonekese pikkus grammofoniplaadil soonekeste arvu ja
nende keskmise raadiuse abil.

Massda kogu plaadi péérlemise aeg ja maira sellest néela liikkumise kii-

rus plaadil f_']l: ~tes.
s€i

1. Vaatle luubiga grammofoniplaadi soonekest!

2. Miks tuleb vahetada grammofonindelu?

3. Kuidas seletada raginat vanade grammofoniplaatide tarvitamisel?
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Valgus.

Valguse levimine.

109. Valgusallikad. Tihtsamaks valgusallikaks on Piike.
Sageli tarvitatakse kunstlikke valgusallikaid, nagu petrooleumi-,
gaasi-, elektrilampe jm.

Kehi, mis endast valgust kiirgavad, nagu Paxke héoguvad
ja polevad kehad, nimetatakse isehelendavaiks. Seevastu kehi,
mis nihtavaks muutuvad siis, kui neile langeb valgus teistelt
kehadelt, nimetatakse tumedateks kehadeks, nagu toas olev
médbel, Kuu, planeedid.

Kehad muutuvad isehelendavaiks, kui neid kuumendada kérge
temperatuurini. Kuid on olemas ka isehelendavaid kehi, mil-
ledel on madal temperatuur, nagu jaaniuss, kddunev puu.

Kehi, mis valgust libi lasevad, nimet. lidbipaistvateks, nagu
6hk, klaas, vesi jne. Kehad, mis valgust libi ei lase, on 1idbi-
paistmatud, nagu négi, puu, kivi, raud jne. Hasti 6hukese ki-
hina on iga keha enam-vihem libipaistev.

110. Valguse levimine ja levimiskiirus. Lamp péleb laual
ja valgustab tervet tuba. Samuti valgustab Piike poolt Maa-
kera korraga. On valgusallika @mber libipaistev keskkond,
nagu ndit. 6hk, siis levib temas valgus valgusallikast igas suu-
nas. Uhtlases keskkonnas levib valgus sirgjooneli-
selt, sest me ei nie asju, mis on maja nurga taga, niisama
ka labi kovera toru. Valguse sirgjooneline levimine tuleb néh-
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tavale ka, kui piike paistab tuppa, kus on tolmu véi suitsu.
Sirgjoont, mille suunas valgus levib, nimet. valguskiireks. Kogu
valguskiiri moodustab kiirtekimbu. Joon. 140 a4 kujutab pa-
ralleelset, b koonduvat ja ¢ hajuvat kiirtekimpu. Punkte
S ja S! kutsutakse koonduva ja vastavalt hajuva kiirtekimbu
tipuks. Iga helendava ja valgustatud keha punkt saadab
vilja hajuva kimbu valguskiiri, mistéttu ta muutub nihtavaks.

~

a

140. joon. Kiirte kimbud: a — paralleelne, b — koonduv, ¢ — hajuv.

Igapdevaseist tihelepanekuist teame, et kui samal ajal teki-
vad hiile ja valguse nihtused, niit. miiristamine ja vilk, piissi-
pauk ja suitsu ilmumine, siis kaugelt tihele pannes nieme val-
gust enne, kui kuuleme hailt. Sellest jireldame, et valguse levi-
miskiirus on hiile omast mirksa suurem. Tipsed mdotmised
nditavad, et valguse levimiskiirus on 300000 kilomeetrit
thes sekundis.

Piike on Maakerast 150 miljoni kilomeetri kaugusel, seetottu
tarvitab valgus Piikeselt meieni joudmiseks umbes 8'/; mi-
nutit.

1. Kuu on Maakerast 384 000 kilomeetri kaugusel. Mitu sekundit tar-
vitab valgus meilt sinnajsudmiseks?

2. Kui kaugel on meist kinnistiht, millest jouab valgus meieni 100 aas-
ta kestel?

3. Mitu korda on valguse kiirus suurem kui haile kiirus?
4. Mitu korda jouaks valgus 1 sekundi kestel timber Maakera kiia?

111. Vari. Valguse sirgjooneline levimine péhjustab varju
tekkimise libipaistmatu keha taha. Varju saame jilgida pare-
mini, kui juhime ta valgele ekraanile. On valgusallikas punkti-
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kujuline, siis on varju servad teravad, tileminek valgustatud piir-
konnast varju on jiarsk. Et sel puhul varju piirkonda ei paase
iikski valguskiir, siis nimetatakse seda varju tdisvarjuks. Suu-

141. joon. Tiaisvari. 142. joon. Pool- ja taisvari.

rema pinnaga valgusallika puhul on tiisvari keskel, teda imb-
ritseb piirkond, kuhu osaliselt padseb valguskiiri, seega mitte
koikidest valgusallika punktidest. Seda osaliselt valgustatud
piirkonda nimetatakse poolvarjuks. Poolvarju téttu pole tiis-
varju servad teravad. Varjude tekkimisega seletuvad ka Pii-
kese ja Kuu varjutused.

Piikese varjutuse ajal on Kuu Piikese ja Maa vahel ning ka-
tab Piikese meie eest kinni. Kuu varjutuse ajal on aga Maa
Piiikese ja Kuu vahel ning Maa vari langeb Kuule. Nagu sellest
nihtub, esineb Piikese varjutus noorkuu, Kuu varjutus téis-
kuu ajal.

Valguse peegeldumine.

112. Peegeldumisseadused. Histi sileda pinnaga keha, mis
valgust tagasi heidab, nimetatakse peegliks. Lihvitud tasapinnaga
peeglit nimetatakse tasapeegliks, koverpinnaga peeglit —
koverpeegliks. :

Laseme labi kitsa pilu piikese v6i mone teise tugeva val-
gusallika kiirte kimbul langeda peeglile, siis ndeme, et kiired
muudavad oma sihti peeglis, nad peegelduvad tagasi. Val-
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guskiired teeme nihtavaks suitsu voi papptahvli abil, mille
asetame kaldu peeglipinnale, nii et valguskiired libiseksid
moéda papi pinda. Olgu
seejuures AB (143. joon.)
langev kiir, BC peegel-
dunud kiir ja DB ristjoon
peeglile kiire langemis-
punktis. Nurka ABD,
mille moodustavad lan-
gevad kiired peegli rist-
joonega, nimetatakse lan-

143. joon. Langemisnurk vordub pee- gemisnurgaks; nurka
geldumisnurgaga. DBC, mille moodustavad
peegeldunud kiired sama

ristjoonega — peegeldumisnurgaks. Katsed niitavad, et

valguse peegeldumisel: 1) langemisnurk vérdub peegel-
dumisnurgaga, ja 2) langev kiir, peegeldunud kiir ning
ristjoon peeglile kiire langemispunktis on iihes ja
samas tasapinnas.

1. Kui langemisnurk on 109, 20°% 409 kui suur on siis peegeldumis-
nurk?

2. Valgus langeb peeglile risti. Kuidas peegeldub ta siis ?

3. Tasapeeglile langevad paralleelsed kiired. On need paralleelsed ka
parast peegeldumist?

4. Kui suur peab olema langemisnurk, kui tarvis on valgust 80° vérra
korvale juhtida?

113. Valguse peegeldumine ja hajumine. Harilikult pole
kehade pind mitte piris sile, vaid kare. Kare pind koosneb
tiksikutest viga viikestest siledatest pinnaosakestest. Iga pinna-
osake md&jub kui tasapeegel. Et need peeglikesed on asetatud
ruumis igaiiks eri suunas, siis peegeldavad nad ka nendele lan-
geva valguse igas suunas laiali. Seepirast ei anna karedad esemed
mingit kujutist, vaid hajutavad valgust. Hajunud valgus voi-
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maldab meile imberolevate esemete nigemist. Samuti teeb ha-
junud valgus toa valgeks, kui piikesekiired otseselt tuppa ei lange.

Mitmesugused pinnad
peegeldavad tagasi neile
langenud valgust mitme-
sugusel madral. Niiteks
valge paber ja valgeks
virvitud lagi peegeldavad
tagasi tile 709% neile lan-
genud valgusest, kuna
seevastu must tahmatud
pind peegeldab tagasi te-
male langenud valgusest
viga viikese osa. Halil
pind jille peegeldab tagasi
rohkem kui must pind,
aga vihem kui valge pind. Alati neelab ehk absorbeerib osa
monele kehale langenud valgusest selle keha pind.

Valguse hajumine peegeldumisel etendab tihtsat osa ruu-
mide valgustamisel. Toas olevat todlauda valgustab otseselt
ambilt voi piikeselt tulnud valgus (otsene valgustus) ja
laes ning seintel peegeldunud valgus (kaudne valgustus).
Kaudse valgustuse suurendamiseks virvitakse toalagi valgeks.
Sageli juhitakse koik valgus lambilt lakke ja seal peegeldunud
valgus valgustabki tuba. Niisuguse tiieliku kaudse valgustuse
puhul puuduvad toas teravad varjud (144. joon.).

114. Kujutis tasapeeglis. Peegli ees seistes nieme end
peeglis. Meie niost viljunud kiired peegelduvad peegli pinnal
ja annavad kujutise, mis niiliselt asetseb peegli taga. Kui
kaugel on kujutis peeglist, selle leidmiseks korraldame jirgmise
katse (145. joon.).

Asetame mootpaela (pabeririba cm-jaotistega) lauale. Risti
mootpaelaga seame ta keskkohale tasase klaasplaadi. Klaas-
plaadi ette mootpaela korvale asetame péleva kiitinla K. Klaas-

144. joon. Otsene ja kaudne valgustus.
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plaadil nieme siis kiitinlaleegi kujutist. Klaasruudu taha, sinna
kohta, kus niib olevat
kiitinlaleegi kujutis, asetame
teise samasuguse ja niisama
pika, kuid mittepdleva
kiitinla K'. Poleva kiiiinla
poolt vaadates nieme, nagu
poleks ka teine kiiiinal.
Kiitinal K' asetseb seega
kiiiinla K kujutise kohal.
Maootes K ja A' kaugusi
peeglist nieme, et need on
vordsed, seejuures KK' on
risti peegli tasapinnaga. Nihutades K peegli suhtes lihemale
voi kaugemale, nihkub ka K' lihemale v6i kaugemale.

Tasapeegli ees oleva kiiiinlaleegi kujutis ta-
sapeeglis on niisama kaugel peegli taga kui
kitinlaleek peegli ees ja molemad asetsevad
sirgel, mis on risti peeglipinnaga. Seega ese ja
ta kujutis on stimmeetrilised tasapeegli suhtes.

Kujutis tasapeeglis asetseb ainult S
ndiliselt peegli taga, tdeliselt ei
paise sinna tkski valguskiir. Kuju-
tise niilises asukohas Iéikuvad
ainult peeglil peegeldunud kiirte
pikendused. Niisugust niilist kuju- Agrromngeirosion A
tist nimetatakse ebakujutiseks. a‘/( \2

Asetseb peegli ees mitte punkti- B&_ _________|] Ry
kujuline valgusallikas, vaid ulatu-
sega ese, ndit. nool (146. joon.),
ruumiline keha jne., siis selle iga

145. joon. Kujutis tasapeeglis.

punkti kujutis asetseb peegli taga, s
seega ka kogu kujutis. Keha ja 146. joon. Noole kujutis
selle kujutise siimmeetria téttu on tasapeeglis.
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kujutisel kehaga vorreldes parem ja vasem pool timber vahe-
‘tatud. Kirjutatud kirja tuleb tasapinnalises peeglis lugeda
seega paremalt poolt vasemale (peegelpilt). Kujutise suurus on
seejuures vordne peegli ees oleva kehaga.

1. Kui kaugel on kujutis vaatlejast, kui vaatleja on peeglist 75 cm
kaugusel?

2. Tasapeegel nihutatakse vaatlejast 15 cm vorra kaugemale. Kui
palju kaugenes vaatlejast kujutis?

3. Kas on voimalik peeglit nii seada, et A nieks B-d, kuid B ei
nie A-d?

4. Aseta kahe paralleelse peegli vahele kiitinlaleek. Mitu kujutist tekib sel-
lest peeglites?

115. Koverpinnalised peeglid. Noguspeegel. Kéverpinna-
listest peeglitest on eriti tihtsad kerapinnalised ehk
sfairilised peeglid, s. o. peeglid, millede lihvitud peegli-
pinnad moodustavad osa kerapinnast. Noguspeeglil on peegli-
pinnaks kera sisepind, kumerpeeglil—kera vilispind.

Naoguspeegli keskpunkti nimetatakse peegli keskpunktiks
ehk lagipunktiks, peeglipinda moodustava kerapinna kesk-
punkti, mis asetseb viljaspool peeglipinda, nimetatakse kove-
ruse keskpunktiks, kerapinna raadiust k6veruse raa-
diuseks. Sirget, mis ithendab néguspeegli lagipunkti kerapinna
koveruse keskpunktiga, nimetatakse noguspeegli optiliseks
teljeks. Selge on, et kiir, mis langeb noguspeeglile optilise
telje voi koveruse raadiuse sihis, peegeldub samas sihis tagasi,
sest raadius on alati risti kerapinnaga.

Langeb paralleelne kiirtekimp néguspeeglile réobiti optilise
teljega, siis peegelduvad kiired ja koonduvad, nagu seda v&ib
suitsu voi tolmu abil kergesti nihtavaks teha, optilisel teljel
olevasse punkti, mida nimetatakse noguspeegli fookuseks ehk
tulipunktiks. Tulipunktiks nimetatakse teda sellepérast, et tar-
vitades piikesekiiri ja suurema pinnaga peeglit, sittib tulipunkti
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asetatud tuletikk voi paber. Selle kaugust FK peeglist (147.
joon.) nimetatakse tulipunkti kauguseks. Sellekohased

S
K ) g LI/’C]%_

= i

2
147. joon. Noguspeegli tuli- 148. joon. Kiiiinla leegi kuju-
punkt (F) ja lagipunkt (K). tis ndguspeeglis.

mo6otmised niitavad, et tulipunkti kaugus on vérdne kéveru-
se raadiuse poolega. Kokkuvottes seega: optilise teljega
paralleelsed kiired pirast peegeldumist néguspeeg-
lil koonduvad tulipunkti, mis asetseb peeglist poo-
le kéveruse raadiuse kaugusel. Et valguskiire peegeldu-
misel on langemisnurk vordne peegeldumisnurgaga, siis Kkiir,
mis langeb peeglile peegeldunud kiire sihis, peegeldub tagasi
ka langenud kiire sihis. Seega valguskiire kdik on timberp&é-
ratav (valguskiire timberpéératavuse printsiip). Sellest valgus-
kiirte kdigu timberpddratavuse printsiibist jirgneb, et tulipunk-
tis olevast punktikujulisest valgusallikast viljunud kiired pa-
rast peegeldumist noguspeeglil on paralleelsed optilise teljega.

Votame poéleva kiiiinla S ja asetame ta ndguspeegli ette
viljaspool keskpunkti C (148. joon.). Tulipunkti F ja kesk-
punkti C vahel viikest ekraani edasi-tagasi nihutades leiame
sellel kiitinla kujutise. Selles kujutises 16ikuvad téepoolest val-
guskiired, mistottu on véimalik teda niha ekraanil. Seepirast
nimetatakse seda kujutist toeliseks. Antud juhul on kujutis
veel vihendatud ja imberpédratud.

Kiitinalt peeglist mitmesuguses kauguses hoides ja alati
vastavat kujutise suurust ja asendit tihele pannes leiame:
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1) Kui ese asetseb viljaspool keskpunkti, siis
on kujutis tulipunkti ja keskpunkti vahel;
taon toeline, imberpd6ratud ja vihendatud.

7) Kui ese asetseb tulipunkti ja keskpunkti
vahel, siis on kujutis vidljaspool keskpunkti;
ta on tdeli-

ne, limber- : & i
pdodratud ja A

suurenda- v

tud. !a .........

3) Tulipunkti g’ - ! \ TR

ja peegli vahele
paigutatud  ese
annab ' péripi-
dise suuren-
datud ebaku-
jutise. Viimasel
juhul valguskiired parast peegeldumist ei koondugi, vaid nende
pikendused Iikuvad peegli taga, kus ongi eseme ebakujutis.

Eelmise pohjal on meil teada kolme valguspunktist lahtuva
kiire suund pirast peegeldumist noguspeeglis, nimelt: 1) op-
tilise teljega paralleelne kiir, mis liheb pdrast pee-
geldumist libi tulipunkti ; 2) 1abi tulipunkti minev
kiir, mis on pirast peegeldumist paralleelne optilise teljega,
ja 3) kiir, mis langeb noguspeeglile koveruse raa-
diuse sihis, s o. libi koveruse keskpunkti. See peegeldub
samas sihis tagasi. Et koik thest valguspunktist lihtuvad kii-
red voi nende pikendused pirast peegeldumist koonduvad
ithte punkti, siis antud valguspunkti leidmiseks on tarvis leida
ainult kahe kiire 15ikepunkt. Valides neist kolmest kaks kiirt
voime kergesti leida iga valguspunkti kujutise graafiliselt,
itksikute punktide abil aga kogu eseme kujutise. Niiteks noo-
lekujulise eseme kujutise leidmiseks on kiillalt, kui leida kahe
darmise punkti 4 ja B kujutised.

149. joon. Kujutise graafiline leidmine ndgus-
peeglis.
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Suuri ndguspeegleid tarvitatakse prozektoreis ehk helgiheit-
jais. Siin asetatakse noguspeegli tulipunkti tugev valgusallikas,
mistottu peeglil peegeldunud kiired on ligikaudu paralleelsed
ega haju. Prozektoreid kasutatakse tuletornides, laevadel ja
mujal, kus tahetakse juhtida valgust kauge maa taha. Siin
tarvitatakse tugevaid elektrivalgusallikaid. Eriti tugevaid val-
gusallikaid kasutatakse proZektoreis, mida tarvitatakse soja-
vies vaenlase lennukite otsimisel. Viiksemaid proZektoreid
tarvitatakse veduril, autol ja jalgrattal séidutee valgustamiseks.
Ka tubade valgustamiseks tarvitatakse lampidel néguspeegli-
taolisi seadiseid, et juhtida valgust sinna, kuhu tarvis.

1. Leia graafiliselt eseme kujutis ndguspeeglis, kui ese asetseb peeg-
list kaugemal kui tulipunkt!

2. Ese asetseb ndguspeeglist, mille raadius on 25 c¢m, 20 cm kaugusel.
On sel puhul eseme kujutis tdeline voi ebakujutis?

3. Kui katta pool ndguspeegli pinda musta paberiga kinni, millist
mdju avaldab see kujutisse?

Valguse murdumine.

116. Murdumisseadused. Juhime pimedas toas Shust kaldu
veepinnale peenikese paralleelkiirte kimbu SA (150. joon.). Osa
kiiri, joudes veepinnani langemispunktis 4, peegeldub
veepinnal peegeldumisseaduste jirgi ja liheb suunas AC endisse
keskkonda, s. 0. 6hku tagasi. Teine osa kiiri antud kimbust
SA tungib langemispunktis A uude ldbipaistvasse keskkonda,
s. 0. vette, ja liheb seal edasi suunas AB, mis endisest suu-
nast SA mirksa erineb. Suuna muutumine ehk murdumine
toimub langemispunktis A kahe keskkonna, antud juhul 6hu
ja vee lahutuspinnal. Nihtust, kus valguskiired tihest libipaist-
vast keskkonnast teise tungides muudavad keskkondade lahu-
tuspinnal oma esialgset suunda, nimetatakse valguse murdu-
miseks. Kiirt SA nimetatakse langevaks, kiirt AB murdunud
kiireks. Tombame keskkondade lahutuspinnale langemispunk-
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tis A ristioone KL. Nurki SAK ja BAL, mis moodustavad
ristjoon KL, langev kiir SA ja murdunud kiir AB, nimeta-
takse vastavalt langemis- ja murdumisnurgaks.
Katsed niitavad, et valguskiire tilemine- K
kul hust vette on langemisnurk suurem ¢
kui murdumisnurk. Sel puhul &eldakse,
et vesi on optiliselt tihedam kui 6hk.
Uldiselt kehtib seadus: valguse mur-
dumisel optiliselt horedamast
keskkonnast optiliselt tiheda-
masse keskkonda minemisel on
murdumisnurk vidiksem kui lan-

gemisnurk ja murdunud kiir li- VI”O- 5°°“'d
heneb ristjoonele. asu:int:ur u-

Nagu peegeldumisel, samuti ka murdu-

misel kehtib @mberpodratavuse lause, s. 0. kui murdumisnurk
votta langemisnurgaks, siis on murdumisnurgale vastav lange-
misnurk murdumisnurgaks. Selle pshjal voime Gelda, et op ti-
liselt tihedamast keskkonnast optiliselt
horedamasse keskkonda minnes, niit. veest v6i klaa-
sist 6hku, on murdumisnurk langemisnurgast
suurem ja murdunud kiir ldheb ristjoonest
kaugemale.

Vastavad katsed niitavad, et langev kiir ja murdu-
nud kiir on langemispunktis lahutuspinnale
tommatud ristjoonega thel ja samal tasa
pinnal.

Kahe antud keskkonna suhtes on langemis- ja murdumis-
nurgad tiksteisega kindlasti seotud. Niiteks kui suureneb lan-
gemisnurk, siis, nagu eespool nigime, suureneb ka murdumis-
nurk, seejuures tileminekul optiliselt hdredamast keskkonnast
optiliselt tihedamasse keskkonda on alati murdumisnurk viik-
sem kui langemisnurk.
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Valguse murdumisega seletuvad mitmed nihtused: kaldu
vette pistetud kepp ndib veepinnal murtuna, veega tdidetud
‘<z imbri pohi korgemal kui ta tGepoolest on, jne.
: Viimast nihtust selgitab ka jirgmine kat-
se. Paneme tithja teeklaasi pohja mingi vii-
kese asja, niiteks 10-kopikase raha. Asetame
silma nénda, et me raha otseselt ei nieks —
ta jadb klaasi dire taha (151. joon.). Klaasi
vett valades hakkab raha varsti paistma.
Ta on iihes pdohjaga nagu iiles kerkinud.
Toepoolest aga ei nie me siin raha otse-
selt, vaid tema kujutist kiirte murdumise
tottu veest Shku tulekul.

1. Misparast labi aknaklaasi vaadates monikord esemed paistavad
moonutatud kujul 2

151. joon.

2. Kas on labi aknaklaasi nihtavad esemed koik tdepoolest selles suu-
nas, milles nad paistavad?

3. Kuidas peab sihtima, kui tahetakse piissiga lasta kala vees?

Ebaiihtlase tihedusega keskkonnas murdub valguskiir pide-
valt, seetéttu muutub ta kéveraks. Niisugune nihtus esineb
niiteks ebaiihtlases soolalahuses, ebaiihtlaselt soojendatud
Shus jne.

Viimase nihtusega on seletatav ka niit. Shuvirvendus pdi-
kesest kuumendatud maapinna ja katuse kohal.

117. Tasaparalleelne plaat on libipaistev keha, millel on
kaks paralleelset vilispinda. Langeb valguskiir siirasele plaa-
dile, siis tileminekul 6hust klaasi murdub ta ristjoonele lihe-
male. Klaasist vilja minnes murdub ta ristjoonest eemale. Seega
on ta suund niitid paralleelne suunaga, mis tal oli enne klaasi
libimist, kuid ta on pisut kérvale nihkunud. See kérvalenih-
kumine on seda suurem, mida paksem on plaat ja mida roh?
kem kaldu langevad valguskiired plaadile. Libi sdirase plaadi
vaadates nidivad koik esemed olevat pisut nihkunud.
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1. Kui suur on nihekui valguskiired langevad plaadile risti?

2. Kuidas murduvad valguskiired, kui nad libivad mitu tasaparal-
leelset plaati?

3. Miks labi tuhmklaasi pole midagi niha?

Valguskiirte kérvalekaldumist murdumisel klaasplaadis on kerge maarata
né6pnoela viisi abil. Asetame klaasplaadi lauale valgele paberile (152. joon.).
Pistame punktides A ja B lauasse nédpndela. Vaa-
tame niiiid, mis sihis paistavad need néépndelad A
labi plaadi. Selle sihi mirgime jillegi kahe n66p-
ndela abil (C ja D). Niiiid tdmbame plaadi dar-
test paberile jooned, samuti sirged labi n66pndelte
pistekohtade (4 ja B; C ja D). Sirgete AB ja CD
16ikepunktid plaadi Airjoontega (B ja C) iihen-
dame sirgega. Sel teel saame kiire tee BC plaadis
ja kiire tee CD parast viljumist plaadist.

Vérdle suunda AB suunaga CD!

152. joon. Murdumine
118. Prisma. Optiliseks prismaks nime- tasaparalleelses plaadis.

tatakse labipaistvat keha, mis on piiratud
kahest kiiljest 16ikuvate tasapindadega. Joon. 153 kujutab niisu-
gust klaasprismat libilsikes. Nurka B, mis on moodustatud 15i-
Ke kuvate tasapindadega, nimetatakse
0~ murdjanurgaks. Murdjanurga vas-
A tas olevat prisma tahku kutsutakse
aluseks. Katsed niitavad, nagu joon.
153 niha, et prismat libivad
kiired kalduvad prisma
aluse poole. Jirelikult, vaadates
. libi niisuguse prisma valguspunkti
153. joon. Valguse murdumine A, paistab see meile murdjanurga
prismas. poole tdstetuna. Samuti niitavad
katsed, et mida suurem on murdja-
nurk, seda suurem on kiire kérvalekaldumine oma esialgsest
suunast.
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1. Kas koonduvad kiired jaivad koonduvaiks, kui nad lébivad tasaparal-
leelse plaadi?

2.. Klaas on labipaistev. Klaasitolm on valge. Kui klaasitolmu peale kal-
lata bensooli, mille murdumisniitaja on ligikaudu niisama suur kui klaasil,
siis muutub klaasitolm libipaistvaks. Kuidas seda nihtust seletada? Miks
on klaasitolm valge?

3, Miks muutub liiv tumedamaks, kui teda mirjaks teha?

Optilised laitsed.

119. Kumerlaats. Optilisteks ladtsedeks nimetatakse libi-
paistvaid kehi, mis piiratud kerapindadega. Uht neist kerapin-
dadest voib asendada ka tasapind. Ko&ik optilised lidtsed ehk
lihtsalt lddtsed jagatakse kumer- ja ndgusldadtsedeks.
__Kumerliitsed on keskelt paksemad kui &irest, nogusliitsed
on seevastu keskelt dhemad, direst paksemad. Kumerliits voib
olla kaksikkumer, tasakumer
v6i ndguskumer. Vastavalt sel-
lele eristatake kaksiknGgusaid,
tasandgusaid ja kumernogusaid
ldatsi.

Sirget, mis ithendab mdlema
kerapinna kdveruse keskpunkte
ja mis labib ka lditse keskpunk-
ti, nimetatakse lditse optiliseks

1 v S 4 o 6

154. joon. Optilised laatsed labi-
loikes. 1 — kaksikkumer, 2 —

= teljeks.
tasakumer, 3 — ndguskumer,
4 — kaksikndgus, 5 — tasand- Laseme langeda kumerldit-
gus, 6 — kumerndgus laits. sele paralleelselt optilise telje-

ga paralleelse kiirtekimbu, nii-
teks kimbu piikesekiiri. Need kiired koonduvad teisel pool
ladtse iihte punkti optilisel teljel, nagu seda suitsu v6i tolmu
abil kergesti véib nihtavaks teha. Seda punkti nimetatakse ku-
merliitse fookuseks ehk tulipunktiks (155. joon.).

Kiirte kdigu seletamiseks kumerlditses voib kujutleda ku-
merliditse koosnevana tiksikuist prismadest, ldtse keskmist osa
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v6ib aga vaadelda kui tasaparalleelset plaati, mida libides
valguskiirte suund ei muutu (156. joon.).

155. joon. Kumerlaitse tulipunkt. 156. joon. Kumerlditse printsiibi
selgitamine.

Nagu néguspeegli puhulgi stittivad’ lddtse tulipunkti viidud
tuletikk, paber jne. piikesekiirtes polema. Punkti F kaugust
lddtsest nimetatakse tulipunkti kauguseks. Tulipunkti kaugus
on seda lithem, mida kumeram on ldits, [ta oleneb aga laitse
ainest. Igal lditsel on kaks tulipunkti, iiks tihel pool, teine siim-
meetriliselt teisel pool lditse; nende kaugused ladtsest on vord-
sed. Et kumerlidits koondab valguskiiri, seepirast nimetatakse
seda ka koondavaks ladtseks.

120. Kujutis kumerléditses. Asetame poleva kiiiinla S
(157. joon.) kumerlditse ette jkaugemale tulipunktist, teisele
poole kumerliitse asetame valgest paberist ekraani. Ekraani
edasi-tagasi nihutades leiame sellel kiitinlaleegi timberpddratud

157. joon. Kujutis kumerlastses.

kujutise. See kujutis on teline juba seepirast, et véime teda
votta ekraanile. Nihutame kiitinalt lditsest kaugemale, siis nih-
kub ta kujutis laitsele liahemale, ja vastupidi, kui nihutame
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kittiinalt lditsele lihemale, siis nihkub kujutis lddtsest kauge-
male. Seejuures nieme ka, et mida ldhemal on kujutis lditsele,
seda viiksem ta on; lditsest kaugenedes muutub ta suuremaks.
Kiitinlaleek ja selle kujutis on suuruselt vordsed, kui nad on
ladtsest vordseil kaugusil.

Kiitinalt laitsest mitmesuguses kauguses hoides ja iga kord
vastavat kujutise suurust ja asendit tihele pannes leiame:

1) Kui ese (kuinlaleekl on kumerlddtsest
kaugemal kui tulipunkt, siis on kumerlditse
poolt tekitatud kujutis teisel pool lddtse, ta on
toeline ja timberpédratud. Suuruselt vé6ib kujutis
olla suurendatud, vihendatud véi niisama suur.

2) Kui ese on kumerlditsele lahemal kui tuli-
punkt, siis annab kumerlédits sellest paripidise,
suurendatud ebakujutise samal pool liidtse.

Nagu noguspeegli juures, nii ka siin vaib graafiliselt leida
eseme kujutise kolme kiire abil, mille suunad on teada pirast
ladtsest labimist.

116 ' mis Y on

A o ’ paralleelne optilise
= K o teljega, pirast mur-
dumist kumerlaitses

B o— =o— labib tulipunkti.

2. Kiir, mis lange b
kumerliitsele tuli-
punkti suunas, pi-
rast kumerlditse libimist on paralleelne optilise teljega.

3. Kiir, mis libib kumerliditse keskpunkti, la-
heb endises suunas edasi, sest keskosa voib vaadelda kui tasa-
paralleelset plaati, mida libides valguskiire suund ei muutu.

Kahe kiire abil nendest kolmest voime alatileida graafiliselt
eseme kujutise. Joonisel 158 on sel teel kujutis leitudki ja
nimelt juhul, kui ese on lihemal kui tulipunkt.

158. joon. Kujutise graafiline leidmine.
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Optilised riistad. Silm ja ndgemine.

Optilised laatsed leiavad laialdast kasutamist mitmesugustes
optilistes riistades, nagu projektsiooniaparaadis, mikroskoobis,
pikksilmas jne.

121. Projektsiooniaparaat. Projektsiooni- ehk valguspildi-
aparaadiga niidatakse valgel linal v&i seinal (ekraanil) mitme-
suguseid pilte. Projektsiooniaparaat (159. joon.) on seestpoolt
mustaks virvitud kast, millesse on paigutatud tugev valgusallikas
S, niiteks elektrihooglamp, kaarleek jne. Selle valgusallika ees,
kasti avas, on suur kahest poolest koosnev kumerldits, kon-
densor K, mis juhib palju
valgust klaasile tehtud lébi-
paistvale pildile b, mida nime-
tatakse diapositiiviks. Selle
pildi kujutise annab ekraanile
kumerlsits O ehk objektiiv, “[issos oos )
mis asetseb ekraani ja pildi : g e
vahel, kuid viimasele mirksa 5 159. joon. .PrOJektswomaparaat.
= BT — valgusallikas; K — kondensor ;
lihemal. Et objektiiv annab O '~ obiekeie:
ekraanil @mberpdoratud kuju-
tise, siis asetatakse pilt ise aparaati iimberpddratult.

Ka labipaistmatule paberile joonistatud voi triikitud kirja,
samuti teisi esemeid v6ib
projitseerida  ekraanile,
kui tarvitada selleks eriti
ehitatud projektsiooni-
aparaati. Selles projekt-
siooniaparaadis asetatak-

: se labipaistmatu pilt apa-
e raadi alla ja valgustatakse
( \ siis tugeva valgusallikaga.

160. joon. Projektsiooniaparaat libipaistma- Pildilt tuleva valguse abil
tute piltide projitseerimiseks. annabki objektiiv pildi
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kujutise ekraanile. Et valgust seejuures juhtida ekraanile, pai-
gutatakse kiirte teele vastava nurgi asetatud peegel. Projekt-
siooniaparaati, mille abil on v&imalik projitseerida diapositiive,
samuti ka ldbipaistmatuid pilte ja esemeid, nimetatakse epi-
diaskolobiks (160. joon.).

122. Kujutis vdikese avause abil.
Vétame puu- v6i pappkasti, mille tihe
kiilgseina keskele teeme viikese avause,
kasti sisse, vastasoleva seina kiilge kin-
nitame valgest paberist v6i papist ek-
raani. Kui asetame niitid viikese ava-
161. joon. Pimekamber.  use ette kiitinlaleegi, siis teisel pool

avaust valgel ekraanil tuleb nihtavale
kiitinlaleegi timberpéératud kujutis. Seda kujutise tekkimist
viikese avause abil seletatakse valguse sirgjoonelise levimisega.
Igast valgusallika punktist padseb libi avause peenike kiirte-
kimp, mis ekraanile langedes tekitab seal valgustatud punkti.
Kéik valgustatud punktid kokku annavadki eseme kujutise.
Mida viiksem on seejuures avaus, seda teravam on kujutis,
kuid ka seda valgusvaesem. Niisugust seadist nimetatakse
pimekambriks (161. joon.).

Kujutise tekkimist viikese avause abil voime tihele panna
ka luukidega pimedaks tehtud toas, kui luukides on viikesed
avaused.

1. Kuidas muutub kujutis, kui ekraan viia avausest kaugemale v&i
tuua sellele lihemale?

2. Milline on kujutis, kui iimmarguse avause asemel teeme kasti seina
pikerguse avause?

3. Mitu kujutist saame, kui kasti seina teeme 2 v56i 3 avaust?

123. Fotoaparaat. Pimekambriga sarnane on fotoaparaat.
Kuid et kujutis pimekambris on ndrgalt valgustatud, siis on
fotoaparaadis viikese avause asemel kumerliits.? Seega foto-
aparaat koosneb seestpoolt mustaks virvitud kastist, mille ees-
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seinas vastavas avas on kumerliits, mida nimetatakse objek-
tiiviks. Tagaseinas on tuhmklaas. Objektiiv annab apa-
raadi ees olevate esemete kujutised tuhmklaasil. Millised on
need kujutised?

Et need kujutised tuhmklaasil oleksid teravad ja selged,
seks tuleb objektiivi kaugust tuhmklaasil reguleerida. Seda
voimaldavad 166tsana
kokku- ja lahtitomina-
tavad aparaadi kiilg-
seinad.

Fotoaparaati tarvi-
tatakse  fotograafias.
Viimane pd&hineb nih-
tusel, et paljud ained 162. joon. Fotoaparaat.
muutuvad valguse toi-
mel. Nende ainete hulka kuuluvad mdnede metallide, nagu
hobeda ja raua soolad. Fotograafias tarvitatakse broom- ja
kloorhobedat. Fotoplaat ja fotopaber ongi kaetud neid aineid

sisaldava Zelatiiniga, mis teeb fotoplaadi ja fotopaberi valgus-
tundlikuks.

Pildistamisel paigutatakse fotoplaat fotoplaadi kassetti.
Kassett on lame, tiiesti valguskindel kastike, mille kaant VOB
eest dra tdmmata. wpiy, 18

Fotograafimine toimub seega jargmiselt. ~Algul Téguleeritakse
fotoaparaadi objektiivi kaugus tuhmklaasist nii, et fotograafi-
tavate esemete kujutised tuhmklaasil oleksid kiillalt teravad.
Siis kaetakse obijektiiv, ja tuhmklaas asendatakse valgustundliku
fotoplaadiga. Niiiid avatakse lithikeseks ajaks objektiiv (val-
gustamine): fotoplaadile langenud valgus tekitab sellel foto-
graafitavate esemete kujutised. Esialgu on pilt plaadil varja-
tud kujul. Nihtavaks tuleb pilt ilmutamisega. Iimutiteks on
sidraste ainete lahused, mis hobedasooladest eraldavad héobe-
dat metallina. Ilmutite toimel eraldub seega hobe neile koh-
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tadele, mida valgustati, ja seda rohkemal méiral, mida tuge-
vamini seda kohta plaadil valgustati. Nii tulebki pilt nihta-
vale. Kuid see pilt on vastand pildistatud esemele: valged

163. joon. Negatiiv ja positiiv.

kohad on siin mustad, mustad kohad — valged. Seda pilti
kutsutakse seetdttu negatiiviks. Et negatiiv valguse toimel
ei muutuks, seks tuleb teda kinnistada. Kinnistamise tilesanne
on kérvaldada fotoplaadilt muutumatuks jainud hébedasoola.
Tavalise fotoplaadi ilmutamine ja kinnistamine v6ib toimuda
punases valguses, sest need kiired ei méju fotoplaadisse.
Kinnistatud negatiivi tuleb histi pesta ja kuivatada. Soo-
jendada teda seejuures ei voi, sest soojendamisel liheb Zela-
tiinikiht vedelaks ja tdmbub kokku. See rikub iilesvotte éra.

Et saada pievapilti (positiivi), tuleb seda negatiivilt ko-
peerida. Seda tehakse paberile, mis kaetud kloorhobedat
sisaldava kihiga. Need paberid pole nii valgustundlikud kui
plaadid. Negatiiv asetatakse pidevapildipaberi peale ja pan-
nakse valguse kitte. Negatiivi tumedad kohad lasevad vihem
valgust libi kui heledamad. Seetottu on ka paberil virvitoo-
nid vastupidised negatiivi omadele. Nad vastavad iilesvoetud
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esemele. Paberile kopeeritud pievapilt tuleb kinnistada. Seda
tehakse samuti kui negatiivigi puhul. Sellele jirgneb pesemine
ja kuivatamine, ning pievapilt ehk foto ongi valmis.

Praegusajal tarvitatakse laialt klaasist fotoplaadi asemel val-
gustundliku kihiga kaetud tselluloidist filmi. Seejuures iihele
filmile voetakse enamasti mitu pilti. Seda tehakse nénda, et
valgustatud osa filmist keritakse rullile, kuna objektiivi ette
tuleb uus valgustamata osa filmist.

Eriti kohane on nn. pisikaamera, mille abil saadud negatiiv on oma mddde-
telt viga vaike, naiteks 24 X36 mm. See vdimaldab suurt kokkuhoidu nega-
tiivi materjalis ja lubab teha hulga ilesvatteid ihele filmile. Sairasest vai-
kesest negatiivist valmistatakse suurendusaparaadi abil mitmekordselt suu-
rendatud positiiv. Suurendusaparaadi tihtsamaks osaks on kumerlaits,
mille abil saadakse poollabipaistvast negatiivist suurendatud kujutis posi-
tiivpaberile, mis siis ilmutatakse ja kinnistatakse harilikul viisil.

Valmista pimekamber ja tarvita seda fotoaparaadina! Et viikese avause
abil saadud kujutis on ndrgalt valgustatud, siis tuleb valgustada pikemat
aega. Miira see katseliselt !

124. Silm ja nége-
mine. Silma ehitus.
Silm asetseb siigaval sil-
makoopas.  Silmamuna
vilist kihti nimetatakse
valgeks kestaks, osa sel-
lest on nn. silmavalgena
nihtav. Selle eespoolne
kiht on histi kumer ja
labipaistev ning kannab
sarvkesta nime. Jiargmine ——
kiht seespool silmavalget Vok Kok Vek

on libipaistmatu kold- 164(.1 joon.ksilnl,:ia Pﬂ;-i:laige's Sel = e
kest. Selle eesmine pool seaduvust korraldaja lihas; Sa — silmaava;
dustab 11< kp Sk — sarvkest; Vk — vikerkest, L — ladts;
moodusta .v1 er f:sta. Vak - valgelost; Kok — kiilibo iy
Selle virvuse jargi nime- (5/kkest; P — i e, N SN
tatakse . inimesi .musta-, erk; K — kollane tihn.
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halli-, pruuni- jne. silmalisteks. Vikerkesta keskel on tmmar-
gune auk, mida kutsutakse silmaavaks (silmatera), mille kaudu
pidseb valgus silma. Tugeva valguse kies liheb silmaava ise-
enesest viiksemaks, kui valgust vihe, liheb silmaava suure-
maks. Niiviisi reguleerib silmaava silma tuleva valguse hulka.
Koige siigavama silmamuna seinakihi moodustab vérkkest,
mis on valgusirritusi vastuvéttev silma osa. Vorkkest on
tthenduses nigemiserguga.

Silmaava taga asetseb libipaistev lddtsekujuline keha, nn.
silmaldidts. Ruum eespool silmalditse on tdidetud vesiselge
silmavedelikuga; silmalditsetagust ruumi tdidab siiltjas

klaaskeha.

Otse silmaava vastas on koige tundlikum koht silmas, nn.

A

165. joon. Kujutise tekkimine silmas.

kollane tiahn. Koht, kus nigemiserk silmast viljub, nn.
pime tdhn, on valgusirritusi vastuvétvate osadeta. Sellepi-
rast inimene selle silmaosaga ei nie.

Tdesta jargmiselt pimeda tihni olemasolu: kata kiega parem silm kinni
ja vaata vasemaga teraselt 166. joon. kujutatud risti. Raamatut silmale

-

166. joon. Katse pimeda tihni olemasolu t&estamiseks. .
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lihendades v5i eemaldades taba kaugus, kus must ketas hoopis kaob.
Selle kujutis langeb siis pimedale tihnile.

Silma véime vorrelda fotoaparaadiga. Objektiiviks on silma-
laits, ekraaniks silma tagaseinas olev vorkkest. Ese annab vork-
kestal timberpédratud vihendatud kujutise, mida me silma-
erkude abil selle asja valgusmuljena vastu votame.

125. Silma kohastumine. Ese on selgesti niha, kui tema
kujutis tekib just vorkkestal. See toimub silmalddtse abil, mis
voib tarviduse jirgi muuta oma kumerust, iihes sellega kiirte
koondamisvéimet. Liheneb ese silmale, siis muutub lidts ku-
meramaks; kaugeneb ese, siis liheb lidts lamedamaks. Seda
silmalditse omadust eseme kaugusele vastavalt oma kumerust
muuta, et kujutis alati tekiks vorkkestal, nimetatakse kohas-
tumisvéimeks.

Samal ajal vGib silm ainult ihele kaugusele kohastuda, mis
selgub jirgmisest katsest. Pane sorm silmade ja raamatu va-
hele umbes keskpaika. Vaatad teraselt sorme peale, siis pais-
tavad tihed segaselt; vaatad teraselt tahtedele, siis - paistab
-s0rm segaselt.

126. Nigemise puudused. Prillid. Harilik ehk normaal-
silm voib lugeda ilma tunduva kohastumisvisimuseta, kui
raamatu kaugus silmast on 25—30 cm. Seepdrast nimetatakse
seda kaugust normaalsilma parima nigemise kau-
guseks. Lihemate ja kaugemate kui 25—30 cm esemete
vaatamisel peab silmaldits kohastumisel tunduvalt pingutuma.
Seetéttu ta ka visib rohkem.

Silma, mis suurematele kaugustele ei suuda kohastuda, nim.
lihindgijaks. Niisuguses silmas on vorkkest lddtsest liiga
kaugel (silmamuna on liiga piklik v5i koondab silmaldats kiiri
liiga tugevasti) ja eseme kujutis tekib vorkkesta ees (167. joon.).
Selle puuduse korvaldamiseks tarvitatakse silmaees prillina
ndgusat ladtse. See hajutab kiiri niivorra, et eseme ku-
jutis tekib vorkkestal. -
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Kaugelenigija silm ei suuda kohastuda lihedate esemete
vaatlemiseks. Silmamuna on liiga lithike voi silmaldits on
liiga lame, mist6ttu ta koondab kiiri liiga norgalt, ja eseme

" g'-x
N A4

167. joon. Liihindgija silm. 168. joon. Kaugelenigija silm.

kujutis tekib vorkkesta taga (168. joon.). Et kiired enam 16i-
kuksid ja vorkkestal kujutise annaksid, selleks tarvitatakse
silma ees prillina kumerat lddtse. See koondab kiiri ja
kujutis tekib vorkkestal ning ese on selgesti niha.

127. Valgusmulje viltus. Kino. Kiiresti poorleva voki véi
jalgratta kodarad liituvad liikudes pidevaks ringiks. Hooguvat
tuletikku 6hus kiiresti edasi-tagasi liigutades nideme jiljena
helendavat joont. Kaigi selliste nihtuste pohjuseks on jirg-
mine silma omadus: valguse mulje kestab umbes 0,1 sek. pi-
rast seda, kui seda muljet tekitav kujutis silmast kadus. Enne
kui eelmise kodara mulje kaob, saame mulje jirgmisest koda-
rast jne. See silma omadus leiab kasutamist kinematograafi
ehk kino ehitamisel. Tehakse sellekohasel lindil ehk filmil kii-
resti tiksteise jirel hulk silmapilkseid tilesvotteid (umbes 15—20
tilesvotet sekundis) ja projitseeritakse need projektsiooni-
laterna abil niisama kiiresti ekraanile. Muljed kiiresti iiksteisele
jargnevaist iilesvotteist, mida nieme ekraanil, liituvad ja anna-
vad nn. kinopildi.

Kui mingist liilkumisndhtusest teha 1 sekundis 20 tilesvotte
asemel niiteks 300 dlesvotet ja siis projitseerida see aeglaselt,
nditeks 15 sek. kestel, siis voib toeliselt kiiresti toimuvaid nih-
tusi vaadelda aeglaselt. Siirast meetodit nimetatakse ajaluu-
biks. Ajaluupi kasutatakse niiteks spordi alal hiipete ja
teiste kiirete liigutuste uurimisel. :
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Samuti on véimalik ka viga aeglaselt toimuvaid nahtusi
vaadelda lithikese aja jooksul (taimede kasvamine).

128. Ruumiline nigemine. Stereoskoop. Vaadeldes lahedal olevat
eset, niiteks laual olevat kuupi, vaheldumisi kord ihe, kord teise sil-

e P maga, voime tiahele panna, et kumbki silm
£ L i g naeb seda pisut ises a: il deb
AT p ugusena: parem silm nie

seda paremalt poolt, vasem pisut vasemalt
poolt. Seega ka kujutised sellest esemest
kummaski silmas on erinevad. Need kujutised
sulavad nagemisel kokku ning me nieme eset
ruumiliselt ehk reljeefselt. Seega ruu-
milise nigemise pohjuseks on vaadeldava eseme
kujutiste erinevused kummaski silmas.

Tasapinnalised pildid ei véimalda ruumilist
&4 nagemist. Et tasapinnaliste piltide abil esemest
"\ ;' ruumilist pilti saada, tehakse thest ja samast
1¢ esemest kaks iilesvotet: ks vasemalt, teine
P paremalt poolt. Saadud iilesvotted pannakse
kérvuti ja vaadeldakse neid nn. stereoskoobi
abil (169. joon.). Stereoskoobi peaosadeks on
kaks prismat a ja b, mis on pdoratud murdmisnurkadega teineteise poole.
Piltide vastavatest punktidest m ja n tulevad kiired murduvad prismades
nénda, et nad paistavad valjuvat ihest ja samast punktist p. Kahe pildi
asemel nieme ihtainust, mis annab meile asjast ruumilise kujutise.

169. joon. Stereoskoop.

129. Luup. Inimese silm suudab tajuda esemeid ja ese-
mete peensusi ainult siis, kui need

annavad kiillalt suure ja selge kuju- A3 .
tise vorkkestal. Viga viikesed ese- i 3
med annavad silmas liiga viikese ;
kujutise, miststtu meie neid ei nde -“T_—"F
voi nieme halvasti. Kujutis vork- l
A

kestal suureneb, kui tuua vaadeldav N e
ese lihemale, kuid sellel on piir;
normaalse silma parima nigemise
kaugus on umbes 25 cm. Viga li-
hedal olevate esemete nigemiseks silm ei kohastugi. Viikeste

170. joon. Luup.
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esemete paremat ja selgemat nigemist véimaldab luup, milleks
on kumerldits. Asetades -vaadeldava eseme kumerléitse ja tuli-
punkti vahele nieme, et sel juhul ei saa me teisel pool lditse
mingit kujutist. Kiill aga nieme samal pool, kus esegi, selle

gannt

A'B

171. joon. Mikroskoop: kiirte kaik
mikroskoobis.

eseme suurendatud eba-
kujutist (170.joon.). Ese-
mest AB tulevad kiired
murduvad lddtses ja ld-
hevad laiali ilma l6iku-
mata. Nende pikendused
vasemal pool lditse 16i-
kuvad ja annavad AB-st
suurendatud  péripidise
kujutise A,B;. Et siin
kujutis on mirksa suu-
rem kui ese ja asetseb
normaalse silma parima
nigemise kaugusel, siis
nieme seetottu temas ka
rohkem peensusi kui eset
ennast otseselt vaadeldes.
Seepdrast  tarvitatakse
kumerlditse suuren-
dusklaasina ehk luu-
bina.

130. Mikroskoop.
Mirksa tugevamini suu-
rendab nn. mikroskoop,

mis koosneb mitmest optilisest ladtsest. Kiirte kiik mikro-
skoobis on niha joonisel 171. Vaadeldav ese AB asetatakse
lihikese tulipunktikaugusega kaksikkumera lddtse ette tuli-
punktist natuke kaugemale. Lidts [, mille ees seisab vaadeldav
ese ja mida seepirast eseme ladtseks ehk objektiiviks
kutsutakse, annab enese kahekordse tulipunktikauguse taga
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esemest AB vastupidise suurendatud tdelise kujutise A,B,.
Seda kujutist vaatame lditse L kui luubi abil, saades temast
paripidise suurendatud ebakujutise AgB, Léaitse L, millesse
silmaga vaatame ja mis luubi’aset tiidab, nimetatakse silma-
lidtseks ehk okulaariks. Kujutis 4,8, on antud esemega

vorreldes suurendatud, vastupidine ja ebakujutis.

Koik ladtsed paigutatakse sellekohastesse seest-
poolt mustaks virvitud torudesse ja kinnitatakse
jala kiilge (172. joon.). Head mikroskoobid suu-
rendavad tuhat ja rohkem korda.

1. Kus tarvitatakse mikroskoope?
2. Milleks on mikroskoobi objektiivi ees noguspeegel?}

131! Pikksilm. Mida kaugemal on ese, seda
viiksema nurga all ta meile paistab, seda viik-
sem on ka ta kujutis silma vorkkestal. Viga
kaugel olevad esemed, olgugi suured, paistavad
meile niivérra viikese vaatenurga all, et meie
silm ei suuda seal enam peensusi niha. Vaate-
nurga suurendamiseks, seega- kaugel olevate ese-
mete paremaks vaatlemiseks tarvitatakse pikk-
silma.

172. joon. Mik-
roskoobi viline
kuju.

Ehituselt lihtsamaid on astronoomiline ehk Kepleri
pikksilm. See pikksilm koosneb kahest kumerliitsest, nimelt:

suurema tulipunktikaugusega objektiivist ja

173. joon. Astronoomiline pikksilm.

lithema tuli-
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punktikaugusega okulaarist. Vaatlemisel pikksilmaga asetseb
okulaar otse silma ees, kuna objektiiv on péératud vaadel-
dava eseme poole. Objektiiv / annab kaugel olevast esemest
AB fookuse lihedal viikese vastupidise téelise kujutise A;B;
mida vaatame okulaari L kui luubi abil. Silm nieb ebakuju-
tist AyB,, mis paistab meile palju suurema nurga all, jarelikult
ka suuremana ja selgemana kui ese AB. Kiirte kiiku astro-
noomilises pikksilmas selgitab joonis 173.

Kaugete maapealsete esemete vaatlemiseks ei ole niisugune pikksilm ots-
tarbekas, sest ta annab vastupidised kujutised, mis segab vaatlemist. Et pa-
ripidist esemete kujutist saada, pooratakse kolmanda kumerlaitse /! abil ob-
jektiivist saadud kujutis AB enne iimber ja vaadeldakse seda timberpdora-

An
A

Bl’

174. joon. Maapikksilm.

tud kujutist okulaari / kui luubi abil (joon. 174). Niisugust pikksilma kut-
sutakse maapikksilmaks ehk kiikriks. Maapikksilma suureks puuduseks on
ta pikkus, mis teeb ta kisitsemise ebasobivaks.
Kahe silmaga vaatlemiseks tarvitatakse kahest pikksilmast moodustatud
riista, mida nimetatakse binokliks.
Praegusajal tarvitatakse peami-’
selt prismabinoklit. See riist koos- | ‘

I

Fidne s~

H'—-——-—q-- b

L )

175. joon. Kiirte kaik tiis- :
nurkses prismas. 176. joon. Prismabinokkel.
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neb kahest astronoomilisest pikksilmast, milles kujutis péératakse timber
kahe tdisnurkse prisma abil.

Taisnurkse prisma tarvitamine siin pShineb jirgmisel nihtusel.

Katsed niitavad, et klaasi seest klaasi vilispinnale langenud valguskiired
peegelduvad taielikult klaasi tagasi, kui langemisnurk on suur, ile 43°. Sai-
rast peegeldust nimetatakse taielikuks sisepeegelduseks. 'Taielik sise-
peegeldus toimub niiteks tiisnurkses prismas, kui valguskiired langevad tiis-
nurga vastas olevale tahule risti ja siis klaasis levides langevad seestpoolt
klaasipinnale. Sel puhul on, nagu joonisest niha, langemisnurk 45°, seetdttu
peegelduvad nad tiieliku sisepeegelduse seaduse jirgi tagasi. Teist korda
peegelduvad nad teisel tidisnurka moodustaval tahul ning nende suund on
nitid vastupidine esialgse suunaga.

Langevad 175. joonisel kujutatud taisnurksele prismale kiired I ja 1/, siis
kahekordse taieliku sisepeegelduse tdttu
muutub pealmine kiir alumiseks ja alu-
mine tlemiseks. Teises tdisnurkses pris-
mas, mille servad esimese prismaga risti,
muutub samuti kahekordsel sisepeegeldu-
misel vasem kiir paremaks ja parem vase-
maks. Seega kaks teineteisega risti asetatud
taisnurkset prismat poéravad kujutise im-
ber. Kiire kiiku prismabinoklis kujutab 176.
joonis. Prismade tarvitamise tottu on pikk-
silma torud lithikesed. Et prismabinoklis
molemad objektiivid asetsevad teineteisest
kaugemal kui silmad, siis on vaatlemisel

sellega siigavuse ehk reljeefsuse tunne suu-

Umberpéo
raja laats

rendatud.

Maapikksilm leiab rakendamist allvee-
laevade periskoopide ehitamisel, kus
ta suur pikkus tuleb just kasuks. Et juh-
tida valguskiired piistloodis olevasse peri-
skoopi, seks on riistal objektiivi ees tais-
nurkne timberpddrav prisma, mis muudab
kiirte kaiku 90° vorra. Teine samasugune
{imberp6érav prisma on okulaari ees, mis
muudab kiirte kdigu uuesti horisontaalseks. Okuloar,
Periskoopi voib poorata vertikaalse telje 4/ (
imber. J

1. Kus tarvitatakse pikksilmi? 177. joon. Periskoop.
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2. Kas lahema eseme vaatlemisel tuleb okulaari ja objektiivi vastasti-
kust kaugust suurend ada v&i vihendada?

Spekter.

132, Valguse la hutamine. Laseme pimedasse tuppa libi
viikese ava peenikese kimbu piikesekiiri. Kiirtekimbu teele
asetame klaasprisma, mille serv on péératud péranda poole.
Kiirtekimp prismat libides kaldub kérvale ja annab vastasole-
val seinal v6i ekraanil mitmevirvilise riba. Selles virvilises
ribas alt iilespoole lugedes vé6ib eristada jirgmisi pohivirvu-
si: punane, oranZ ehk ruuge, kollane, roheline, helesinine,
sinine (indigo) ja violetne ehk lilla. Seda prisma abil saadud

virvilist riba nime-

f‘\ Ea tatakse piikese-

: " spektriks ja ik-

\ : + sikuid virvusi sel-

les spektri ehk vi-

kerkaare virvusteks.

Uleminek tihest pd-

hivirvusest teise po-

le terav, vaid pidev,

' selle juures esineb

e " veel hulk varjun-
178. joon. Spektri tekkimine. deid.

Siirase katse tegi
esimesena kuulus inglise teadusmees Isaac Newton [loe:
aisek njuutn] 1666. a. See katse niitab, et piikesekiired koos-
nevad tksikuist virvilistest kiirtest, mis igaiiks eri viisi murdu-
vad ja seetSttu prismast libi minnes iiksteisest eralduvad.
Koige vihem murduvad punased, kdige rohkem violetsed
kiired.

Kui méne virvilise kiire prismast uuesti libi laseme, kal-
dub ta kiill kdrvale prisma aluse poole, kuid ei muuda enam
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oma virvust. Tihendab, spektri virvused on liht- ehk algvir-
vused, milledest koosneb valge kui liitvirvus. Tahame seitsmest
spektri virvusest saada valget virvust, asetame prisma taha
koondava liditse, millest libi minnes virvilised kiired koondu-
vad ja annavad meile valge tipi.

Ka teisel teel véime virvilistest kiirtest saada valget wvir-
vust. Votame ringi, mis koosneb vikerkaarevirvilistest sekto-
ritest, ja paneme ta kiiresti poodrlema. Niitid paistab ring
meile valgena, sest muljed tksikuist vérvusist liituvad kiirel
poorlemisel tihte ja annavad valge virvuse.

Valge kiire annavad liitumisel ka puna-
ne ja roheline, ruuge ja taevassi-
nine, kollane ja sinine kiir. Vir-
vusi, mis liitumisel annavad valge
virvuse, nimetatakse tdiendusvirvusteks.

133. Viérvilised kehad. Asetame eelmises
paragrahvis kirjeldatud katses valguskiirte kimbu
teele enne prismast libiminemist punase klaasi,
siis jidb mitmevirvilisest spektrist ekraanile
jirele ainult punane virvus; rohelise klaasi
asetamisel jadb spektrist jirele ainult” roheline
virvus, jne., kuna teised virvused puuduvad.
Seega punane klaas neelab koik teised virvu-
sed peale punase, kollane klaas koik peale
kollase jne. Uldse libipaistvad virvilised

179. joon. lsaac

Newton (siind.
1643. a., surn.
1727. a.), inglise
kuulsaim fiiiisik,
avaldas teedra-
java tahtsusega
toid fisika, ast-
ronoomia ja ma-
temaatika  alal.
Esitas mehaanika

kehad lasevad libi ainult osaspekt-
rivirvusi, teise osa neist d4ra neela-
tes. Seepidrast paistavad libi punase klaasi
vaadates koik punased ja valged kehad pu-
nastena, teised koik aga mustadena.

pohilaused, gra-

vitatsiooniseadu-

se, avastas val-

guse lahutami-
se jne.

Votame niicid virvilise libipaistmatu keha, niiteks tiikikese
punast riiet v6i paberit, ja asetame ta spektririba peale punase

1
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virvuse kohale. Keha paistab punasena. Sedasama punast keha
teiste spektrivirvuste kohale asetades paistab ta meile mus-
tana. Tihendab, valges ja punases valguses paistavad meile
punased libipaistmatud kehad punastena, igas teises valguses
aga mustadena, sest et punane pind tema peale langevad mitte-
punased kiired dra neelab ja ainult punaseid hajutab. Kollane
pind hajutab ainult tema peale langevaid kollaseid kiiri, koik
teised neelab ta ira, jne. Valge pind hajutab, must keha nee-
lab koiki kiiri tihteviisi.

Uldse labipaistmatud virvilised kehad peegeldavad ta-
gasi ainult osa spektrividrvusi, teise osanad neela-
vad dra.

Muidugi, osa kehapin-
nale langevaid kiiri pee-
geldub otsekohe selle ke-
ha vilispinnalt, kuid suu-
rem osa tungib keha 6hu-
kese pindkihi sisse. Pind-
kihist viljub ainult viike
osa kiiri, milledest oleneb
selle keha virvus. Mida
viiksem keha, seda suu-
rem on pinnalt peegel-

180. joon. Kumerlaits liidab spektri- dunud kiirte hulk vorrel-

virvused uuesti kokku. des nende kiirtega, mis
stigavamalt pinna alt tu-

levad, ja kus puuduvad kiired, mis antud keha #ra neelab.
Seepirast paistavad meile vaht ja viikesed jaikiibemekesed
(lumi) valgetena, kuna aga vesi ja jii on hoopis teist virvi.

Nimeta méned ained, mis pulbrina teissugused vilja nievad kui tiikis!

Taeva sinine virvus oleneb sellest, et 6hku libides piikese-
kiirtést hajuvad peamiselt sinised kiired, kuna niiteks
punased kiired takistamatult Shust libi piisevad, sest puna-
seid kiiri hajutab 6hk vihe.
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1. Mispérast siravad kastetilgad mitmevirviliselt?
2. Millega voiks vikerkaare tekkimist seletada?
3. Mispirast sinetatakse pesu?

4. Misparast on piike tdusu ja loojamineku ajal punane, iseiranis siis
kui 6hk on histi niiske ?
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Magnetism.

Magnetilised pohindhtused.

134. Magnet. Rootsis, Norras, Noukogude Liidus ja mu-
jal 1eidub maapoues rauamaaki, millel on omadus tommata
enda kiillge raua- ja terasetitkke ning neid seal kinni
hoida. Niisugust rauamaaki nimetatakse magnetrauakiviks ehk
loom ulikuks magnetiks.

Magnet oli tuntud juba Gige ammu hiinlastele, samuti ka vanadele kreek-
lastele. Magnetrauakivi leidsid kreeklased Viike-Aasias, Magneesia linna

lihedal, mille jargi hakatigi kutsuma seda 1sesuguste omadustega kivi mag-
netiks ja seda magnetrauakivi omadust magnetismiks.

Loomulikule magnetile kiilge puutudes omandavad ka raud
ja teras magnetilised omadused: nad témbavad enda kiilge raud-
ja terasasju. Raud kaotab magnetilised omadused kohe, kui ta

¢ magnetist eemaldada,

teras seevastu hoiab

. saadud omadused alal.
Sel teel on véimalik
terast muuta magne-
tiks ehk magneti-
seerida.  Niiviisi
magnetiseeritud terast
nimetatakse  kunstli-
kuks magnetiks. Kunst-
181. joon. Magnet.  182. joon. Magnetngel. likkudele magnetitele
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antakse tavaliselt kas varva v6i hobuseraua kuju. Ohuke-
sest terasplekist valmistatud piklikku, harilikult teravate ots-
tega magnetit, mida voib asetada ka teravikule, nimetatakse
magnetndelaks (182. joon.).

1. Kuidas saab hélpsasti kokku korjata lauale véi porandale kukkunud
rauapuru?
2. Kuidas voib holpsasti eraldada rauapuru vasepurust?

135. Magneti poolused. Magnetit rauapurusse voi peeni-
kestesse raudnaeltesse asetades nideme, et mitte koik magneti
osad ei tomba raud- ja terasasju ithe ja sama tugevusega kiil-
ge. Magneti otste kiilge jiib rauapuru vo6i raudnaelu suurel
hulgal, kuna keskmine osa on sellest vaba. Magneti otsi, kus
kiillgetombetung on kdige suurem, nimetatakse magneti poo-
lusteks.

Riputame magneti niidi otsa v&i asetame ta teravikule, nii
et ta vabalt voib oma keskkoha iimber p&6rduda, siis votab
magnet pirast moningaid vonkumisi tihele ja teisele poole
alati kindla suuna, kusjuures iiks poolus niitab pohja, teine
I6una poole. Seda poolust, mis
suunatud pohja, nimetame
pohjapooluseks, seda, mis suu-
natud l6unasse, 1dunapoolu-
seks. Igal magnetil on seega
kaks poolust, pohja- ja lunapoolus. Neid mirgitakse sageli
tihtedega N (p&hjapoolus) ja S (ldunapoolus).

Lahendades magneti pohjapoolust teravikul asetseva mag-
netnéela pohjapoolusele nieme, et magnetndela poolus liigub
magnetist eemale. Lihendame aga magneti p&hjapoolust mag-
netndela Gunapoolusele, siis ligub magnetndel sellele lihema-
le. Korrates sama katset magneti ldunapoolusega nieme, et
see tdmbab magnetndela pohjapoolust ja toukab selle 16una-
poolust. Siit jireldame, et samanimelised magnetipoolused
tdukavad teineteist eemale, isenimelised aga tombavad tei-
neteist kiilge.

183. joon. Magneti poolused.
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Lihendame teravikule asetatud magnetndela magnetiseeri- -
mata pehmest rauast varva otsale: raud tdmbab magnetipooluse
kiilge, seejuures tombab ta iihteviisi mdlemat poolust. Seega
magnetipooluse ja raua m&ju on vastastikune. Kirjeldatud katse
onnestub ka siis, kui magneti ja rauatiiki vahele asetada pappi
klaasi, puud jne. Ainult raud- véi terasplaadi vaheleasetamine
vihendab magneti méju.

Peale raua ja terase tombab magnet veel niklit ja koobaltit.

Kunstliku magneti valmistamiseks on kohasem karastatud
teras. Eriti tugevaid magneteid saab nn. volfram- ja koobalt-
terasest, s. 0. terasest, mis sisaldab pisut volframit véi koo-
baltit. Uldiselt on kunstlikud magnetid palju tugevamad kui
loomulikud magnetid.

Uuemal ajal on leiutatud metallide sulamid, mida on v&imalik palju
tugevamini magnetiseerida kui terast. Need sulamid koosnevad peale raua

niklist, koobaltist ja alumiiniumist. Uks liik sairaseid sulameid on tuntud
Orstiidi nime all.

136. Magnetiline induktsioon. Votame pehmest rauast pulga
ja kinnitame statiivi kiilge. Lihendame raua iilemisele otsale
magneti pohjapooluse (N). Niiiid nieme, et raud muutus mag-
netiks, mis selgub rauapuru kiilgetdmbamisest. Magnetndelaga
jirele katsudes leiame, et otsas, mis pdhjapooluse lihedal, on
16unapoolus, vastasolevas otsas péhjapoolus. Eemaldades mag-
neti pooluse kaotab raudpulk oma magnetilised omadused.
Niisugust nihtust, kus magneti pooluse mé&jul pehme raud ise ka
magnetiks muutub, nimetatakse magnetiliseks induktsiooniks.
Ka teraspulka vGime samal viisil magnetiliseks teha, ainult selle
vahega, et teraspulk méjuva pooluse eemaldamisega oma mag-
netilisi omadusi ei kaota, vaid need kauemat aega piisima jidvad.

137. Magnetiseerimine. Teraspulga magnetiseerimine toimub
tugeva kunstliku magneti abil. Seks asetatakse magnetiseeritav
pulk lauale ja témmatakse magneti ithe poolusega, niiteks
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N-poolusega, magnetiseeritava teraspulga pinda moéda teras-
pulga ithest otsast teiseni, nagu see kuju-
tatud 184. joonisel. Seda korratakse mitu
korda, viies magnetit libi 6hu sama otsa
juurde tagasi. Seejuures tekivad teraspulga
otstes poolused, teisenimelised neile poolus-
tele, milledega nende peale tommati. Niiviisi
184. joon. Magne-  y5ih magnetiseerida l6pmatu hulga uusi mag-
e g neteid, ilma et seejuures magnetiseeriv mag-
net norgeneks. Magnetiseerida voib terast ainult teatud “piirini
(magnetilise kiillastuseni). Kauase seismisega nérgeneb magnet.
Samuti- norgeneb magnet pGrutamisega.

138. Kompass. Teravikule asetatud magnetndel, mis vabalt
v6ib poorelda, niitab alati pdhja—Ilouna sihti. Seda magnet-
noela omadust kasutataksegi ilmakaarte midramiseks. Riista,
mida seks otstarbeks tarvitatakse, nimetatakse kompassiks.
Kompass koosneb timmargusest karbist, mille keskkohta tera-
viku otsa on asetatud magnetndel, nii et see vabalt v5ib seal
poorelda. Karbi pohja on joonestatud ilmakaarte jaotised.
Tavaliselt on magnetndela pohjapoolus virvitud siniseks.
Kompassi tarvitamisel pooratakse
kompassi karpi nii, et magnetndela
péhjapoolus oleks jaotise N kohal.
limakaared loetakse siis otseselt
karbi astmikult.

Kompassi tarvitavad eeskitt
merimehed laevade juhtimisel. Sa-
muti kasutavad kompassi teekiijad
rinnakuil tundmatuis kohtades, eriti
siis, kui ei paista piike.

Kompass oli vanas Hiinas tuntud juba 3
ammu enne meie ajaarvamise algust, kus 185." joon. Kompass.
teda kasutati reisudel, eriti korves. Euroop-
lastest tutvusid kompassiga esimestena itaallased 13. v3i 14. sajandil ning

169



rakendasid seda laeva sdidusuuna (kursi) mairamisel pilvise voi uduse
ilmaga, samuti ka 66sel. Suurte maade-avastamiste ajal oli kompass juba
ildiselt tarvitusel reisudel meredel.

Algul tarvitati kompassina puuristi abil veepinnale ujuma pandud mag-
netndela. Hiljem asetati magnetndel teravikule, millega kompassile anti
praegune kuju.

139. Magneti poolitamine. Molekulaarmagnetid. Magneti-
seerime teras-sukavarda tugeva magneti abil. Rauapuru, samuti
ka magnetnéela abil véime niha, et tal on kaks magnetilist
poolust, tihes otsas pdohjapoolus, teises otsas lGunapoolus.
Murrame magnetiseeritud varda keskelt pooleks ja pistame
mélemad pooled rauap urusse. Sealt
neid vilja vottes nieme, et kum-
malgi poolel on jille kaks poolust,
sest kummagi poole otste kiilge on

B Jonic: Magineid gociies: jagnud rauapuru. Ka magnetndela

A abil v6ib niha, et igal vardaosal on

kaks poolust. Seega murdumiskohal

tekkis juurde kaks uut poolust, iiks pohja-, teine l6unapoolus,

nii et igal poolel on oma pdhja- ja oma l6unapoolus. Niiviisi

magneti poolitamist jitkates saame magnetid, milledel

on ikka kaks magnetipoolust. (he poolusega magneti saamine

on voimata. Viikseimalgi magneti osal on kaks poolust, seega
on iga magneti osa iseseisev magnet.

Kirjeldatud ndhtuste, samuti ka raua ja terase magnetiseeri-
mise seletamiseks on piistitatud jirgmine oletus: iga magneti,
samuti ka raua ja terase viikseimad osakesed (moleku-
lid) on iseseisvad magnetid. Neid magneteid nimetatakse
molekulaarmagneteiks. Seega iga magnet koosneb viga suu-
rest hulgast molekulaarmagneteist, mis on korraldatud teatavas
kindlas sihis. Magnetiseerimata rauas ja terases on molekulaar-
magnetid korraldamata olekus, mistttu nende mdju vastastikku
hivib. Magnetiseerimisel tugeva magneti mdjul korralduvad
molekulaarmagnetid nagu viikesed magnetndelad, nii et koikide
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molekulaarmagnetite pohjapoolused on suunatud ihele poole,
l6unapoolused teisele poole. Pehmes rauas on moleku-
laarmagnetid kergesti liikuvad, mistottu pehmes rauas
nad kohe korraldamata olekusse satuvad, kui kaob vilise
magneti méju.

Terases aga on molekulaarmagnetite liikumine takista-
tud, seetdttu hoiab teras oma magnetilised omadused kaue-
mat aega alal. Seda oletust téestavad muuseas jirgmised nih-
tused. Magneti porutamisega norgeneb magnet. Samuti norge-
neb magnet, kui teda soojendada, sest temperatuuriga suure-
neb molekulaarmagnetite liikkuvus. Kuumutamisel ile 700°
kaotab teras tiielikult magnetilised omadused.

Seevastu porutamine magnetiseerimise ajal aitab kaasa mag-
netiseerimisele. Kauemat aega paigal seisnud raudkehad muutu-
vad maakera magnetivilja toimel ndrgalt magnetilisteks.

Magnetivili.

140. Magnetivili. Tungjooned. Vétame tugeva magneti ja
hoiame”tema iimber mitmesuguses kauguses tundlikku magnet-
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187. joon. Magneti tungjooned.

ndela (kompassi). Siis voime tihele panna, et magnetndel
niitab magnetitungide majul igas kohas ise sihti (187. joon.).

.
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Piirkonda, kus antud magnetitungid veel majuvad, nimet. selle
magneti viljaks. Mida tugevam magnet, seda suurem ja tuge-
vam on tema mdjupiirkond ehk magnetivili.

Magnetnéela abil otsustame magnetitungi sihi tle igas mag-
netivilja punktis. Sedaviisi magnetitungi sihte jilgides pdhja-
poolusest alates jouame kéverjoont médda lGunapooluseni.
Koverjoont, mis niitab magnetitungi md&jumise sihti, nimeta-
takse magneti tungjooneks. 187. joon. kujutab niitlikult
magneti tungjooni magneti t@imber.

Magneti tungjooni saab rauapuru abil kergesti nihtavaks teha.
Selleks votame magneti (mida tugevam, seda parem) ja katame
paberiga v&i Ghukese papiga. Puistame paberile voimalikult
thtlaselt rauapuru. Magnetivilja méjul muutuvad rauapuru
osakesed viikesteks magnetnéelakesteks, mis koik, kui paberit
pisut raputada, ketina magneti tungjoonte suunas asetuvad.
Kokkuleppe pdhjal loetakse seejuures magneti tungjoonte suu-
naks suund pdhjapoolusest ldunapoolusesse.

Asetame lauale kaks magnetit nii, et nende isenimelised poo-
lused asetseksid teineteise vastas. Rauapuru abil nende poo-
luste vahel olevaid magneti tungjooni nihtavaks tehes paneme
tihele, et suurem osa ithe magneti pdhjapoolusest viljuvaid
tungjooni koondub teise magneti I6unapoolusesse. Asetades
nende pooluste vahele tiiki pehmet rauda, tdmbab see mag-
neti tungjooned endasse. Kuigi rauapuru pehme raua kohal
on suuremalt osalt korraldamata olekus, peame siiski oletama,
et pehmesse rauda suubuvad magneti tungjooned seal ei katke,
vaid jitkuvad ja pehme raua teisest otsast viljuvad. Seejuu-
res rauas seal kohal, kuhu suubuvad magneti tungjooned, te-
kib l16unapoolus, kohal, kust nad viljuvad, tekib pshjapoolus.
Nii voimegi seletada magnetilist induktsiooni.

Magneti poolitamisel nigime, et kunagi ei saa me iithe poo-
lusega magnetit, vaid alati kahe poolusega, kusjuures, kui mur-
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tud kohal iihel poolel tekib pdhjapoolus, siis teisel poolel l6u-
napoolus. Siit voime jireldada, et magneti tungjooned eijkatke

188. joon. Rauapuru abil nihtavaks tehtud magnetivili.

ka magneti sees. Seega magneti tungjooned on suletud
koverad, mis viljuvad poéhjapoolusest ja suubuvad
Idunapoolusesse.

Asetame kaks iihenimelist, niiteks pohjapoolust teineteise
vastu ja teeme siis magnetivilja tungjooned rauapuru abil nih-
tavaks. Seejuures nieme, et sel puhul ihelt pooluselt vilju-
nud tungjooned téukavad teiselt pooluselt viljunud tungjooni.
Samasugune pilt esineb, kui asetame kaks ldunapoolust teine-
teise vastu. \ ;

141. Maakera magnetivili. Vaba magnetndel niitab alati
kindlat suunda, millest jireldame, et Maakera timber on
magnetivili. Tapsemad tihelepanekud niitavad, et rohttasa-
pinnas vabalt p&érleva magnetndela siht ei tihti tipselt phja—
l6una sihiga ehk geograafilise meridiaaniga. Nurka, mille moo-
dustab magnetnéela siht geograafilise meridiaaniga, nimetatakse
magnetiliseks deklinatsiooniks ehk kaindeks. Selle jirgi, kas
magnetndela pohjapoolus kaldub pohja—I6una sihist ida v6i
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ladne poole, riigitakse ida- v

ladnedeklinatsioonist. Mag-
' netiline deklinatsioon
muutub kohaga Maa-
kera pinnal: eri kohta-
des on ta ka eri suuru-
ne. Samuti muutub
magnetiline deklinat-
sioon aja kestel. Eestis
on praegu magnetiline
deklinatsioon ligikau~
du null. Oigemini esi-
neb kiill viike ladne-
deklinatsioon, mis ka-
haneb aastas umbes 8.
Magnetnéela, mida
tarvitatakse magnetilise deklinatsiooni miiramiseks, nimetatakse
ka deklinatsiooningelaks,

189. joon. Raud magnetiviljas.

Et magnetiline deklinatsioon Maakera eri kohtades on eri-
sugune, seda pani esimesena tihele Kolumbus Ameerika
avastamise retkel.

Vétame magnetndela, mis voib vertikaal-tasapinnas vabalt péérduda.
Asetame ndela vertikaalsesse tasapinda, mis iihtib deklinatsioonindela suu-
naga. Seejuures paneme tihele, et ta pole horisontaalne, vaid pdhja-pool-
keral on pdhjapoolus, 16una-poolkeral ldunapoolus kaldu alla maa poole.
Nurka, mille moodustab magnetndel horisontaal-tasapinnaga, nimeta-
takse magnetiliseks inklinatsiooniks ehk kaldeks. Tartus on magnetiline
inklinatsioon ligikaudu 70°.

Magnetilise inklinatsiooni mé4ramiseks eriti ehitatud magnetndela nime-
tatakse inklinatsioonin delaks.

Magnetiline inklinatsioon on Maakera eri kohtades ka eri suurune: mag-
netilisel ekvaatoril on magnetiline inklinatsioon null, Maakera pdhjapoolmi-
kul kaldub magnetndela pdhjapoolus, Maakera 1dunapoolmikul magnetndela
I6unapoolus allapoole, ja seda rohkem, mida suurem on kaugus ekvaato-
rist. Tahelepanekud deklinatsiooni- ja inklinatsioonindelaga niitavad, et
Maakera on suur kerakujuline magnet.
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Kohti, kus kaldendel vertikaalselt asetseb, s. 0. magneti kalle on 909, nime-
tatakse Maakera magnetipoolusteks. Maakera kui magneti ldunapoo-
lus asetseb P6hja-Ameerikas Boothia Felix’i poolsaarel (70° p.-1. ja 96° L.-p. Gr.),
pohjapoolus aga Louna-Jadmeres 16una pool Uus-Hollandit (72° L-1. ja

1559 i.-p. Gr.). Nii asetsevad Maakera magnetipoolused geograafiliste poo-
luste lahedal, kuid ei thti viimastega.

Maakera magnetilise 16unapooluse avastas kapten Ross 1831. a. P&hja-
pooluse avastas maadeuurija Shackleton 1909. a.

-T9<0.'joon. Inklinatsiooni- 191. joon. Maakera magnetilised
ndel. poolused.

1. Misparast antakse magnetile sagedasti hobuseraua kuju?

2. Kuidas on v@imalik magnetnégela abil ‘misrata, kas antud rauatitkk on
magnetiseeritud v&i mitte?

3. Kuidas on voimalik madrata, kumb kahest antud tiitsa iihesugusest
teraspulgast on magnet?

4. Kuidas peab magnetid kokku panema, et nende mdju kdige tuge-
vam oleks?

5. Mispirast ei tehta kompassikarbikest rauast?
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Elekter.

H66rdumiselekter.

142. Elektrilaeng. Ho6rume villase riidega eboniitkammi
voi kirjalakipulka ja lihendame ta siis lauale puistatud paberi-
tiikikestele: eboniitkamm témbab enda kiilge paberitiikikesed,
kust need veidi aja pirast alla langevad. Vétame samuti riba

harilikku ajalehepa-
berit, paneme sooja
ahju vastu ja hooru-
me teda riideharja-
- ga. Kui ahi on kiil-
lalt soe ning tuba
kuiv, siis vGime ti-
hele panna, et juba
moéne harjatombe
Jarel paber jaib ahju kiilge kinni ja iseendast maha ei lange. Pa-
beri ahju kiiljest dratdmbamisel kuuleme nérka raginat. Kui seda
teha pimedas toas, siis v6ib dratdmbamiskohal tihele panna ko-
guni viikesi sidemekesi. See pole veel koik. H6rumisel on aja-
lehepaberist riba mitmed uued omadused saanud: ta jidb seina
kiilge igas kohas kinni, tdmbab enda kiilge kergeid asjakesi,
nditeks paberiraasukesi, ja kui teda kies hoida keskelt, siis
téukavad otsad teineteist eemale. Seda erilist olekut, millesse
viisime h&drumisega eboniitkammi ja pabeririba, nimetatakse
elektriliseks olekuks ja selle oleku péhjust elektriks.

192. joon. Villase riidega hodrutud eboniit-
pulk tombab paberitﬁkikesed kiilge.
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Eriti selgesti esinevad need nahtused klaaspulgal, kui teda
hooruda amalgaamitud nahaga. Et merivaik h&6rumisel saab
erilised omadused, seda teadsid juba vanad kreeklased. Kui
uuemal ajal (umbes a. 1600) hakati neid nihtusi jille tihele
panema, siis nimetati neid ndhtusi merivaigu kreekakeelse ni-
metuse jirgi (elektron) elektrilisteks.

Nimetame elektrilise keha kiilgetombamise péh-
just elektritungiks, elektri hulka, mis seda elektritungi tekitab,
elektrilaenguks, ja kehale elektrilaengu andmist — laadimi-
seks.

Katsed néitavad, et ho6rdumise teel omandavad elektrilaengu
paljud kehad, niiteks merivaik, vaivel, kirjalakk, siid-
riie.

Mida kuuled, kui kammid kuivi juukseid eboniitkammiga? Mis on sel-
{e pohjuseks?

143. Positiivne ja negatiivne elekter. Riputame villase rii-
dega hoorutud eboniitkammi v5i -pulga 193. joonisel kujuta-
tud konksu otsa ja

lihendame sellele siis ‘ FL
. teise, samuti h6orumi-
sega elektriseeritud EE & e
eboniitpulga: paneme - -_‘(_.
s S e Y

tihele, et need téu- e
kavad teineteist
eemale. Samuti eemal-
duvad teineteisest kaks klaaspulka, mis ho6rutud amalgaamitud
nahaga. Seevastu hésrutud eboniitpulk ja klaaspulk t6mba-
vad teineteist lihemale.

Samasuguseid katseid korrates elektrilaengutega, mis saadud
mitmesuguste teiste kehade hédrumisel, leiame, et need kas
toukavad klaaspulga elektrilaengut ja témbavad eboniitpulga
laengut v&i, vastuoksa, tdmbavad klaaspulga laengut ja touka-
vad eboniitpulga laengut.

193. joon. Toukumine ja témbumine.
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Sellest jireldame, et on ainult kahte liiki elektrit:
iiks, mis tekib klaaspulgal, kui teda h66ruda
amalgaamitud nahaga, ja teine, mis tekib ebo-
niitpulgal, kui teda héoruda. villase riidega.

Klaasielektrit nimetatakse veel positiivseks, eboniidielektrit
negatiivseks.

Kokkuvéottes saame seaduse: kaks ithenimelist elektrilaen-
gut tdukavad teineteist eemale, kaks isenimelist aga tdmbu-
vad teineteise poole.

144. Elektrilaengu edasiandmine. Elektrilaengut véib iile
anda ka teistele kehadele. Selle niitamiseks tarvitame kahte
elektripendlit, mille valmistame jirgmiselt. Ohukesest siid-
paberist keerame kokku torukujulise silindri ja
seome selle siis siidniidi otsa. Siidniidi teise otsa
seome koveraks painutatud klaastoru kiilge, mis.
on kinnitatud alusele (194.joon.). Lihendades
tihele elektripendlile elektriliselt laetud klaas-
pulka nieme, et ta algul tombab elektripendli
silindri enda kiilge, hiljemini toukab eemale. Kor-

e dame sama katset teise elektripendliga. Lahenda-
194. joon. des niiiid mélemaid pendleid teineteisele nieme,
Elektripendel. et nad teineteist toukavad. Kui aga puuduta-

me iihte pendlit positiivselt laetud klaaspulgaga
ja teist elektripendlit negatiivselt laetud eboniitpulgaga, siis
nieme, et nad teineteist ldhemale tombavad. Neist katseist
jireldame, et keha v6ib omandada elektrilaengu kok-
kupuutumisel teise elektrilise kehaga.

Miks puusde-tiikikesed alguses elektnhsele kehale kiilge tdmbuvad, pa-
rast aga eemalduvad?

145. Elektroskoop. Kas antud kehal on elektrilaeng voi
mitte, seda voib miirata elektroskoobi abil. Elektroskoobid
on ehituselt viga mitmesugused, kuid koik nad pohinevad nih-
tusel, et kaks thenimelise elektrilaenguga laetud keha touka-

178



vad teineteist eemale. Uhte niisugust lihtsat elektroskoopi kuju-
tab 195. joon. Selle tihtsamaks osaks on metallvarb, mille
alumise otsa kiiljes ripuvad GShukesed siidpa-
berist voi metallist (kullast véi alumiiniumist)
lehekesed. Metallvarb libib eboniidist v6i me-
rivaigust korgi, mis suleb klaasanuma pudeli-
kujulise kaela.

Tombame elektriseeritud kehaga, niit. klaas-
pulgaga, modda elektroskoobi metallvarba.
Kokkupuutumisel liheb osa elektrit varva peale,
varva kaudu lehekestesse — ja lehekesed lihevad
lajiali. Mida tugevamini on elektroskoop lae-
tud, seda kaugemale teineteisest lihevad elekt-
roskoobi lehekesed.

195. joon.

146. Juhid ja mittejuhid. Puudutame lae- Elektroskoop.
tud elektroskoobi-kuulikest kdega. Lehekesed
langevad kohe alla. Elektrilaeng kadus elektroskoobist. Puudu-
tamisel tthendasime elektroskoobi keha abil maaga. FElektro-
skoobis olev elekter liks keha kaudu maasse ja maa peal ole-
vaisse esemeisse. Elektroskoopi jii elektrit niivérd vihe, et ta
ei suuda enam lehekesi laiali ajada.

U SHAATRIETE
Wit L

Kirjeldatud elektroskoobi tithjendamisviisi nimetatakse maan-
damiseks. Maandamise katsest jireldub, et on kehi (metall-
varb, inimese keha, maa), mida mé6da elekter iilikiiresti edasi
liheb. Niisuguseid kehi nimetatakse elektrijuhtideks. Et kehi
elektri juhtivuse suhtes jirele katsuda, seks vétame laetud
elektroskoobi ja katsume temast elektrit mitmesugusest mater-
jalist esemete abil (puu, kivi, kriit, riie jne.) maasse juhtida.
Katsed niitavad, et head elektrijuhid on kéik metallid, maa,
stisi, loomad, taimed jne.

Halbade elektrijuhtide ehk mittejuhtide hulka kuuluvad:
klaas, kautsuk, kirjalakk, merivaik, siid, parafiin,
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pigi, viivel, 6lid, portselan, tithi ruum, destilleeri-
tud vesi, 6hk jt.

Mittejuhte nimetatakse teisiti isolaatoreiks. Tahame elektri-
laengud juhi peal hoida, et ta maasse ei liheks, siis peame selle
juhi isolaatori abil maast eraldama ehk isoleerima. Nii on
elektroskoobi metallvarb tihes lehekestega isoleeritud eboniidi,
merivaigu v6i méne teise isolaatori abil. '

1. Miks voib hosrumisel elektriseerida ainult isolaatoreid ja isoleeritud
juhte ?

2. Miks niiskelt elektroskoobilt laeng kiiresti dra kaob?

147. Elektrilaengute neutraliseerimine. Kui laadida elekt-
roskoop kas positiivselt v&i negatiivselt ja siis ithendada lae-
tud elektroskoop metallvarda kaudu teise samasuguse, laadi-
mata elektroskoobiga, siis jaotub elektrilaeng molema elektro-
skoobi vahel. Kui laadida tiks elektroskoop positiivselt, teine
elektroskoop negatiivselt, nii et mélemad elektroskoobid anna-
vad tihesuurused hilbed, siis mélemat elektroskoopi metallvarda
abil ithendades kaovad laengud elektroskoopidest. Siit jarel-
dame, et kaks tihesuurust vastunimelist elektrilaengut hévita-
vad vastastikku teineteist, nad neutraliseeruvad.

Kui laadida tiks elektroskoop positiivse elektrilaenguga, teine negatiivse

elektrilaenguga, kuid mitte ihesuuruse halbeni, milline laeng jaab siis elekt-
roskoopidele parast nende thendamist metallvardaga?

148. Elektri loomusest. Hodrumisega vime tekitada mistahes hulga po-
sitiivset ja negatiivset elektrit. Sellest véime jareldada, et igas kehas on
olemas masratu suurel hulgal positiivset ja negatiivset elektrit, mis keha
mittelaetud olekus on neutraliseeritud. Seetdttu pole nende olemasolu
margatav.

Uurimused niitavad, et aine algosake ehk aatom koosneb positiivsest
elektrilaengust, mis on seotud aatomi massiga, ja niisama suurest negatiivsest
elektrilaengust. Negatiivse laengu algosakesi nimetatakse elektronideks.
Elektronid voivad esineda ka iseseisvalt, vabana ainest, mille poolest nega-
tiivne elekter erineb positiivsest elektrist.

Selle oletuse jirgi omab keha negatiivset elektrilaengut, kui tal on elekt-
ronide iilejaik, s. o. negatiivset elektrit on rohkem kui positiivset; posi-
tiivset elektrilaengut omab keha, kui tal on elektronide puudujiik.

180



Kui naiteks amalgaamitud nahaga héoruda klaaspulka, siis, nagu katse
naitab, omandab klaaspulk positiivse elektrilaengu, amalgaamitud nahk nii-
sama suure negatiivse elektrilaengu. H6rumisel rebitakse osa elektrone
klaaspulgast 1ahti, mis lahevad iile amalgaamitud nahale, seetttu oman-
davadki klaaspulk ja nahk vastupidise miargiga, kuid vordsed elektrilaengud.

149. Elektrilaengu asukoht. Laeme isoleeritud alusele ase-
tatud metallkeha ehk nn. konduktori. Elektrilaengu asukoha
mairamiseks sellel tarvitame nn. katsekuulikest, milleks on iso-
leeriva pulga otsa kinnitatud viike metallkuul. Puudutades
katsekuulikesega laetud metallkeha pinda, vétame sellelt puu-
tekohalt elektrilaengu. Katsekuulikese elektrilaengu anname
edasi elektroskoobile, mille lehekese hilbe jirgi otsustame iso-
leeritud kehalt véetud elektrilaengu suuruse tle. Sedaviisi me-
tallkeha pinda jirele katsudes leiame, et kdige rohkem elekt-
rit on konduktori teravates servades, kuna koéige vihem on
seda lohkudes. Puudutades katsekuulikesega silindrilist v6i ke-
rakujulist 66nsat konduktorit, mis varustatud viikese avausega,
paneme tihele, et sel puhul katsekuulike ei saanud mingit laen-
gut. Sama katse niitab ka, et kerakujulise konduktori koigist
vilispinna punktidest katsekuulikesega véetud laengud annavad
elektroskoobil iihe ja sama hilbe, s. 0. laengud on vérdsed.

Need ja teised sellekohased katsed niitavad, et elekter
asub ainult konduktori vilispinnal; kerapinnal on elekt-
rilaeng thtlaselt jaotatud, kandilisel kehal on kdige rohkem
elektrit teravatel servadel, kdige vihem lohkudes. Eriti suu-
red elektrilaengud on teravikkudel. Katsed niitavad, et tera-
vikkude kaudu voolab elektrilaeng 6hku. Elektriseeritud
6huosakesed téugatakse samanimelisest elektri-
laengust eemale, mistéttu tekib nn. elektrituul. Hoides
teraviku ees umbes 1—2 m kaugusel elektroskoopi, annab elekt-
rituul sellele laengu. Samuti kustutab elektrituul teraviku ees
hoitud kiiiinlaleegi. Konduktorid, milledel on teravikud, kao-

tavad kiiremini elektrilaengu kui teravikuta konduktorid.
Laetud katsekuulikesega elektroskoopi puudutades antakse viimasele ai-
nult osa katsekuulikese laengust, osa laengut jaab aga katsekuulikesele. Ase-
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tame elektroskoobi peale kuuli asemel 66nsa metallanuma ja puudutame
seda metallanumat laetud kuulikesega seestpoolt, siis annab katsekuulike
kogu laengu elektroskoobile. Nii on vdimalik nn. sisemise puute teel
anda kogu laeng tihelt kehalt teisele.

150. Elektri pinge. Laeme kaks iihesugust elektroskoopi
tihe ja sama elektriga nii, et nende lehekeste hilbed pole vord-
sed, ja ithendame siis elektroskoobid isoleeriva hoidjaga varus-
tatud metallvardaga: kohe omandavad elektroskoobid tihesuu-
rused hilbed, kusjuures iihe elektroskoobi lehekese hilve vi-
heneb, teisel suureneb. Seega voolab osa elektrit tihelt elekt-
roskoobilt teisele.

Teame, et vesi voolab iihest anumast teise siis, kui veepin-
nad (tasemed) anumais pole iihekérgused. Seejuures voolab
vesi korgema tasemega anumast madalama tase-
mega anumasse. Gaasikraani avamisel voolab gaas selle
kaudu vilja seetottu, et gaasi rohk gaasitorustikus on pisut
suurem kui viljasoleva 6hu r6hk. Samuti nigime varemini, et
soojus voolab kérgema temperatuuriga kehast madalama tem-
peratuuriga kehasse.

Analoogiliselt vee ja soojuse voolamisega on elektri voola-
mise pohjuseks tihelt kehalt teisele nende kehade erinev laa-
dimis-aste ehk elektri pinge. Elektri pinget véime vorrelda
~seega veepinna korguse ehk vee rohu vahega. Samuti véime
vorrelda elektri pinget gaasi rohu vahega gaasitorustikus jne.

Olgu kahes anumas 4 ja B (196. joon.), mis ithendatud oma-
vahel toru kaudu, 6hurdhk erikorgune, niiteks anumas B korgem
ja anumas A madalam kui
atmosfiiri rohk. Toru kraani
avamisel voolavad molekulid
anumast B anumasse A seni,
kuni 6huréhk neis tihtlustub.

Samuti on kahe keha va-
196. joon. Ohu voolamine. hel pinge, kui nende laadi-
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mis-aste pole iihekrgune. Uhendades kaks eri pingeni laetud
elektroskoopi metalljuhtmega, hakkab elekter voolama thelt
elektroskoobilt teisele, kuni nendevaheline pinge muutub
nulliks.

Temperatuuri méddame termomeetriga, gaasi ja vee
t6hku manomeetriga, elektri pinget vib masta elektro-
skoobiga. Seejuures positiivse elektrilaenguga laetud keha
pinge loetakse positiivseks, negatiivse elektrilaenguga lae-
tud keha pinge negatiivseks.

Et elektroskoop maodab mitte elektri hulka keha pinnal,
vaid pinget, niitab jirgmine katse. Uhendame katsekuulikese
peenikese traadi kaudu kaugel oleva elektroskoobiga ja puu-
dutame siis katsekuulikesega isoleerivale alusele paigutatud kan-
dilist keha, millele antud elektrilaeng. Vaatamata sellele, milli-
ses punktis me katsekuulikesega laetud keha puudutame, niitab
elektroskoop ikka tiht ja sama hilvet, olgugi et elektri jaotus
kehal pole iihtlane, nagu varem négime. Seega laetud elektri-
juhi pinge on koigis punktides tiks ja sama.

Tarvitades séna ,pinge” peame meeles
pidama, et pinge andmisel vordleme keha
elektrilist olekut mdne teise keha elektri-
lise olekuga. Keha pinget maa suhtes nime-
tatakse potentsiaaliks. Ka termomeet-
riga keha temperatuuri modtes, mdodame
ainult keha soojusastet, vorreldes termo-
meetri O-kraadiga.

Elektri pinge tthikuks on volt (V),
mis tuletatud itaalia fitisiku A. Volta
nimest. 1 volt on vérdne ligikaudu
nn. Danielli elemendi pooluste vahel
oleva pingega. 1000 volti nimetatakse
kilovoldiks (kV). Astmikuga va-

. rustatud elektroskoopi, mis niitab
otseselt pinge suurust, nimetatakse 197. joon. Elektromeeter.
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elektromeetriks. Uhte niisugust elektromeetrit kujutab 197.
joon.

151. Mdjuelekter. Elektriliselt neutraalsed kehad omanda-
vad elektrilaengud juba seega, kui nende lihedale tuua elektri-
liselt laetud kehad. Sel teel tekkinud elektrilaengut nimeta-
takse influents- ehk mdojuelektriks.

Selle nihtuse lihemaks uurimiseks korraldame jirgmise katse.
Uhendame kaks elektroskoopi isoleeriva hoidjaga varustatud
metallvardaga (198. joon.). Elektriseeritud klaaspulga lihenda-
misel ldhevad lehekesed laiali, olgugi et me pulgaga otseselt
elektroskoope ei puudutanud. Kui viia klaaspulk eemale, siis
langevad molema elektroskoobi lehekesed. Kui aga eraldada
molemad elektroskoobid metallvarda dravétmisega enne klaas-
pulga eemaleviimist, siis jadvad mélemale elektroskoobile elekt-
rilaengud. Lihemalt nende laengute mirke uurides leiame, et
klaaspulgale lihemal
elektroskoobil on
klaaspulgal oleva elektri-
laenguga vérreldes vas-
tupidise mirgiga
elektrilaeng, kauge-
mal elektroskoobil
samanimeline elekt-
rilaeng. Kui enne klaas-
pulga eemaleviimist puu-

198. joon. M&juelekter. dutada metallvardaga
tihendatud elektroskoo-

pe, siis kaob samanimeline laeng sealt maasse. Pirast klaaspulga
eemaleviimist jaotub isenimeline laeng mélema elektroskoobi
vahel tihtlaselt. Kokkuvéttes seega: laadimata konduktor
omandab elektriliselt laetud keha lihendamisel elekt-
rilaengud. Laetud kehale lihemal konduktori poolel
tekib isenimeline elektrilaeng, kaugemal poolel
samanimeline elektrilaeng. Viimane on vaba ja teda
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voib maasse juhtida. Mojuelektriga on seletatav, miks
elektroskoop laengut niitab, kui talle lihendada elektriliselt
laetud keha.

Lihendame niiteks positiivselt laetud elektroskoobile posi-
tiivselt laetud keha, siis suureneb elektroskoobi lehekeste hil-
 ve, sest lisaks endisele positiivsele laengule tekkis elektroskoobil
influentsi tottu positiivne laeng. Seetéttu suurenebki elektro-
skoobi lehekeste hilve. Negatiivse laengu ldhendamisel positiiv-
selt laetud elektroskoobile saame vastupidise nihtuse. Nii-
viisi on kerge miirata elektroskoobil oleva laengu
mirki.

influentsi tottu voib anda elektroskoobile laengu ka teda
puudutamata. Kui lihendame laadimata elektroskoobile niiteks
positiivselt laetud keha, siis tekib elektroskoobil influentsi tottu
lihemal poolel teisenimeline, kaugemal poolel samanimeline
laeng ja elektroskoobi lehekesed annavad hilbe. Hoides niitid
laetud keha elektroskoobi lihedal paigal, puudutame sormega
elektroskoopi: seejuures juhime samanimelise, kuid vaba elektri
maasse. Viies niitid laetud keha elektroskoobist eemale, jiib
teisenimeline elektrilaeng vabaks, mistottu elektroskoop niitab
uuesti laengut. Nii véime laadida positiivse laenguga elektro-
skoopi negatiivselt, ja timberpd6rdult, negatiivse laengu abil
voime elektroskoopi laadida positiivselt.

Niisugust laadimisviisi tarvitatakse sageli viga tundlikkude
elektroskoopide puhul.

152. Influentsmasin. Mégjuelektril pohineb influentsmasina (199. joon.)
tegevus. Masina ketta sektoril olevast viikesest elektrilaengust jatkub, et
tekitada teise ketta sektoril, mis esimese liheduses médéda liigub, mdju-
elektrit. Need omalt poolt laevad méjuelektriga esimese ketta teised sekto-
rid. Nii tekkinud elektrilaengud kogutakse masina konduktoreile.

Influentsmasin annab viga korge pinge. Selle m&otmine tavalise elektro-
meetri abil pole voimalik, viimane on selleks liiga viikese ulatusega. Kui
masina ketast iimber ajada, siis tekib masina pooluste ehk konduktorite
vahel korge pinge tottu elektri iileminek elektrisidemena, mis voib olla
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kuni 20 cm pikk. Seega korge pinge toimel kaotab &hk isoleerimisoma-
duse.

Elektrisidet saadavad jirgmised nihtused ja toimed:

1) Valgusenihtus. Elektriside nagu vilkki omab sakilist
kuju ja sinakasvioletset virvust.

2) Ragin.

3) Soojusetoime. Eetriga niisutatud puuvillatiikk stittib
sideme méjul pdlema. ’

4) Mehaaniline tegevus. Elektriside voib labi litia
papi, klaasi jne.

5) Fiisioloogiline toime. Juhtides elektrisideme niiteks
katesse, tunneme iseloomulikku elektrils 6 ki.

6) Keemiline toime. Ohus olev hapnik muutub osooniks
(O,), mida v6ib tunda erilise 16hna jirgi.

153. Kondensaator. Uhendame isoleerivale alusele asetatud
metallplaadi traadi kaudu elektroskoobiga ja anname siis plaa-
dile nii suure elektrilaengu, et elektroskoobi hilve oleks kiil-
lalt suur. Kui lshendame niitid metallplaadile teise samasuguse
metallplaadi, mis traadi kaudu maandatud, siis nieme, et mida
lihemale toome isoleeritud plaadile maandatud metallplaadi,
seda viiksemaks muutub elektroskoobi lehekeste hilve. Kui
metallplaadid on teineteisele tisna lihedal (et nad teineteist ei
puudutaks, selleks asetame nende vahele niiteks parafiiniriba),
siis voib elektroskoobi hilve langeda nullini. Viime maandatud
plaadid eemale, siis niditab elektroskoop sama hilvet, seega
niisama kérget pinget. ’

Seda nihtust voime seletada jirgmiselt. Metallplaadil olev
elektrilaeng tekitab maaga tithenduses olevas metallplaadis mo-
juelektri laengud, lihemal poolel teisenimelise laengu, kauge-
mal poolel samanimelise elektrilaengu. Viimane kui vaba laeng
voolab traadi kaudu maasse. Teisenimeline mojuelektri laeng
seob osa isoleeritud plaadil olevat laengut, mistottu elektro-
skoobi leheke langeb.
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Seega keha, mille lihedal asetseb teine maaga
iithendatud keha, mahutab suurema elektrilaengu kui

199. joon.
Influents-elektrimasin.

200. joon. Kondensaatori printsiip.

iiksik metallkeha. Sel puhul &eldakse, et keha omab suu-
remat elektrimahutavust. Seadist, mis koosneb kahest isolee-
riva kihiga eraldatud metallplaadist ja mille elektrimahutavus on
suur, nimetatakse kondensaatoriks. Katsed niitavad, et kon-

densaatori elektrimahu-
tavus oleneb plaatide
suurusest, isoleeriva ki-
hi paksusest ja isoleeri-
va kihi ainest. Niiteks
kondensaator, milles isolee-
rivaks kihiks on parafiin,
omab suuremat elektrima-
hutavust kui samasugune
kondensaator, milles isolee-

rivaks kihiks on 6hk.

Tuntumaid ja vanemaid

201. joon. Leideni purk.

kondensaatoreid on Leideni purk (201. joon.). See koosneb
silindrilisest klaasanumast, mille viline ja sisemine pind kuni
3/, korguseni on kaetud tinapaberiga. Ulemine vaba dir on
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isolatsiooni suurendamiseks lakitud. Kaant moodustavat puu-
voi pappketast libib metallvarb, mille alumine ots on
ithenduses sisemise tinapaberiga, viline ehk iilemine ots on
varustatud metallkuuliga.

Leideni purk laetakse seega, et influentsmasina tiks konduk-
tor iithendatakse Leideni purgi sisemise kihiga, s. o. metallki-
higa, kuna viline kiht ithendatakse maaga, samuti ithendatakse
maaga ka masina teine konduktor. Leideni purk tiihjendatakse
erilise isoleeriva kiepidemega varustatud tithjendaja abil
Leideni purgi tithjendamisel tekkinud sidet saadab tugev ra-
gin. Ka v6ib see side libi liitia pappi, klaasi jne.

Ohuelekter.

154. Vilk. Et vilk on suur elektriside, seda niitas esi-
mesena ameerika teadusemees B. Franklin aastal 1752.

Ohus on alati elektrit, nii selge kui ka pilves ilmaga. Seejuu-
res on pilv selge ilmaga harilikult positiivselt, maa aga nega-

202. joon. Uine vilk.
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tiivselt elektriline. Aikesepilved on ménikord positiivselt, tei-
nekord jille negatiivselt laetud. On pilvesse kogunenud suu-
red elektrihulgad, siis tekib hiiglasuur elektriside, vilk. Vil-
guga itheaegne on alati miiristamine, kuid et hiile levimiskii-
rus on viiksem kui valguse levimiskiirus, siis kuuleme miiris-
tamist pisut hiljem. Miristamist pohjustab vilgu teel kuume-
nenud 6hk, mis plahvatuse taoliselt suure kiirusega paisub.

Vilk voib tekkida kahe pilve véi pilve ja maapinna vahel.
Tihelepanekuist teame, et kui vilk tekib pilve ja maapinna
vahel, siis 166b ta sisse harilikult korgematesse kohtadesse:
tornidesse, postidesse, puudesse, majadesse, eriti aga korgetes-
se metallkehadesse. Seepirast pole soovitav dikese ajal tiksiku
kérge puu alla varju minna.

Vilgu kestus on viga lihike, miiristamine kestab sageli mitu sekundit.
Kuidas seda nihtust seletada?

155. Piksevarras. Vilk, tabades puid ja hooneid, purus-
tab neid v6i siiitab pdlema, inimestesse ja loomadesse sat-
tudes 166b need surnuks voi uimaseks. .

B. Franklin, kes esimesena niitas, et vilk on elekter, leiutas
ka abinou hoonete kaitsemiseks pikse vastu, nimelt pikse-
varda. Piksevarras on jime, terava otsaga mettallvarb. (Liiga
peenike varb véib vilgu méjul kuumaks minna ja dra sulada.)
‘Ta kinnitatakse maja katusele, torni otsa v6i mujale ja tihen-
datakse juhtme kaudu maaga. Kuiv muld on halb elektrijuht;
seepirast asetatakse juhtme ots kas siigavasse mirga mulda
v6i lihedalolevasse kaevu, et elekter paremini vdiks levida ja
laeng varda otsa ei koguneks. Kui piksevarda kohale ilmub
dikesepilv, mis on niit. positiivselt elektriline, siis tombab ta
enda kiilge maapinna negatiivse elektri; see liheb piksevarda
teraviku kaudu 6hku ja thineb pilve elektriga. Nii jiib pikse-
166k tulemata v6i ilmub ainult nérgal kujul. Piksevarras kait-
seb ainult piirkonda, mille raadius vérdub piksevarda (vastu-
votva osa) pikkusega. Suurtel hoonetel on seepdrast mitu pik-
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sevarrast. Seejuures koik hoones olevad suuremad metallimas-
sid, nagu keerdtrepid, vee- ja gaasitorustikud, tuleb ithendada
maaga.

Varemini arvati, et piksevarda iilemine ots ei tohi olla roostes, mispa-

rast see sageli oli kullatud. Uuemal ajal on leitud, et seda pole tarvis,
sest rooste just holbustab elektri iileminekut piksevarda teravikust Ghku.

1. Millega seletada, et linnades piksednnetusi vihem juhtub kui maal?
2. Missuguseid ettevaatusabindusid tuleb piksednnetuste irahoidmiseks
tarvitusele vétta: 1) majas, 2) tinaval ja 3) lagedal viljal?

"

3. Kas voivad maja lihedal kasvavad korged puud, kuused, mannid
jne. piksevarda aset taita?

Elektrivool ja selle omadused.

156. Elektrivoolu mdiste. Elektrivool on igapievases elus
ja tehnikas laialdaselt rakendatud: elektrih6oglambis paneb
" elektrivool peenikese metallniidi ho6guma, mida tarvitatakse
valgusallikana; triikraua kuumaks ajamiseks juhime triikrauast
elektrivoolu libi; elektrivoolu abil saadame teateid kauge maa
taha (telegraaf), jne. Elektrivoolu véime vdrrelda, nagu juba
varemini nigime, veevooluga. Et vesi voolaks toru kaudu
ithest anumast teise, seks peavad olema veepindade kérgused
(tasemed) anumais erisugused. Elektrivoolu tekkimiseks on tar-
vilik pinge: eripingeliste konduktorite ithendamisel tekib lu-
hikese kestusega elektrivool Et saada kestvat veevoo-
lu anumate vahel, tuleb pumbata vett tihest anumast teise,
s. 0. hoida anumais alal veepindade korguste vahe. Et saada
kestvat elektrivoolu, on selleks tarvilik kestev elektripinge.

157. Galvaani element. Kestva elektrivoolu annavad sea-
dised, mis péhinevad jirgmisel nihtusel.

Asetame norka viidvelhappe-lahusesse vask- ja tsinkplaadid.
Viga tundliku elektroskoobiga véib nididata, et vaskplaadil
on siis nérk positiivne laeng, kui tsinkplaat ithendada
maaga, ja tsinkplaadil on ndrk negatiivne laeng, kui
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vaskplaat maandada. Tsink- ja vaskplaadi vahel on nérk
pinge, umbes 1 volt. Uhendades vaskplaadi tsinkplaadiga
metalltraadi ehk nn. juhtme kaudu, tekib selles kestev elekt-
rivool.

Lahjendatud vidvelhappesse asetatud vask- ja tsinkplaadi
vahel hoiab pinge alal keemiline tegevus plaatide ja
vedeliku vahel Kestev pinge pdhjustab ka kestva elektri-
voolu. Siinkirjeldatud seadist, mis annab kestva elektrivoolu,
nimetatakse elektri- ehk galvaani elemendiks. Pohjust, mis
hoiab elektrielemendis alal pinge, nimetatakse elektromotoor-
seks jouks. Elektromotoorse jou suurust modab pinge, seega
selle tihikuks on volt (V).

Sona ,galvaani” tuleneb itaalia loodusteadlase L. Galvani nimest, kes
esimesena avastas nahtuse, millel pshineb galvaani element. Oige seletuse
aga sellele nahtusele andis esimesena itaalia faiisik A. Volta.

Metallplaati, mis omab positiivset laengut (antud juhul
vask), nimetatakse anoodiks, teist, negatiivselt laetud plaa-
ti nimetatakse katoodiks, mdlemaid aga elemendi elektroodi-
deks. Seejuures nimetatakse vedelikust vilja ulatuvate elekt-
roodide otsi, mil-
lede vahel on
elektripinge, —
poolusteks. Eris-
tatakse  posi-
tiivset ja ne-
gatiivset poo-
lust  vastavalt
nende  pingele.

203. joon. 204. joon. Katsed niita-
Galvaani element L. Galvani vad, et elemendi
katkestatud ja suletud vooluringiga.  (1737—1799).

elektromo-
toorne joud ei olene elemendi plaatide suuru-
sest, vaid ainult elektroodide ja vedeliku ainesest.
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Elektrimasina konduktoreid omavahel ithendades saame kestva elektrivoo-
{u, kuid voolava elektri hulk on liiga viike, mistottu sel teel tekkinud
vool on nark.

Elektrivoolu suunaks loetakse kokkuleppe péhjal suunda
positiivselt pooluselt negatiivsele poolusele.

158. Voolu tugevus. Veevoolu, samuti ka gaasivoolu tuge-
vuse thikuks on vee vé6i gaasi hulk, mis 1 sekundi
kestel libi toru voolab. Nii avaldatakse sageli veevoolu
tugevus kuupmeetrites v6i liitrites 1 sek. kohta. Analoogili-
selt voime defineerida ka elektrivoolu tugevust kui elektrihul-
ka, mis 1 sek. kestel libi juhtme voolab. Sel teel defineeritud
elektrivoolu tugevuse thikuks on 1 amper (A), mis
tuletatud prantsuse fiitisiku A. M. Ampére’i nimest. 0,001 amp-
rit nimetatakse milliampriks (mA).

Elektrivoolu puhul me kujutleme, et miski, mida me elektriks nimeta-
me, voolu allika tihelt pooluselt teisele voolab. Elektrivoolu vérdlesime vee
v0i gaasi vooluga torudes. Siiski erineb elektrivool neist suuresti. Vee, sa-
muti ka gaasi voolu torus véime nihtavaks teha, kui tarvitame klaastoru-
sid ja sinna puistame kergeid kehakesi, niiteks korgipuru. Seevastu pole
elektrivoolu iildse voimalik nihtavaks teha voi teisel teel otseselt tajuda.
Elektrivoolu olemasolu oletame ainult ta toimete kaudu (soojuslik ja mag-
netiline toime).

Vaatlused ja katsed naitavad, et elektrivoolu kandjaiks metallides pole
ka metalli molekulid.

Kui tarvitada elektrijuhtmena traati, mis koosneb kahest osast, niiteks
vasest ja alumiiniumist (205. joon.), siis niitavad aastatepikkused
vaatlused, et voolu libimisel ei
vask alumiinium tungi alumiiniumi molekulid va-
sesse ega vase molekulid alu-
miiniumisse.

205. joon.

Uuemad uurimused viivad oletusele, et elektrivoolu metallides moo-
dustavad metallides vabalt liikuvad elektri algosakesed ehk elektronid.
Et elektronid omavad negatiivset elektrilaengut, siis elektronide liikumise
suund on vastupidine suunaga, mis tehnikas kokkuleppe pohjal elektrivoo-
lu suunaks on vdetud. Seega voolavad elektronid negatiivselt pooluselt po-
sitiivsele poolusele.
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159. Galvaani elemente. Eespoolkirjeldatud elektrielemente
tegelikult ei tarvitata, sest nende pinge pole piisiv, vaid lan-
geb tarvitamisel suuresti. Tarvitatavamad galvaani elemendid
‘on jirgmised.

Leclanché element. Selle katoodiks on tsink, anoodiks sii-
si, mida timbritseb mangaani iilihapend. Vedelikuks on sal-
miaagi-lahus. Leclanché elementi tarvitatakse elektrikslista-
jates, telegraafiaparaatides jm. Ta pinge on 1,5 volti,
kuid tarvitamisel langeb see
pisut. Eriti tunduvalt langeb
ta pinge siis, kui voolutuge-
vus on suur.

Kuivelement. See element
on sarnane Leclanché elemen-
diga, ainult ta vedelik on sae-
puruga ja muu sellesarnase
materjaliga paksuks pudruks 206. joon. Taskulambi patarei.
muudetud. Tavaliselt on
kuivelement pealt kaetud pigiga. Kuivelemente tarvitatakse
vooluallikatena telefoni- ja telegraafiaparaatides,
elektrikolistajais ja mujal. Laialdast tarvitamist leiab
kuivelement ka elektri-taskulambis. Selles on vooluallikaks nn.
taskulambi patarei, mis koosneb tavaliselt 3 kuivelemendist.

Lohu tarvitatud taskulambi patarei ja vaata, millest koosnevad ja mis-
kujulised on selle elektroodid.
~ Galvaani elementides muundub keemiline energia elektri-
energiaks. Lohkudes tarvitatud taskulambi patarei, leiame sel-
++ les kolm elektrielementi. Uksiku-
te elementide tsinkelektroode
jarele vaadates paneme tihele, et
need on ,libi pdlenud”, s. o. tsink
on tihinenud elemendi vedelikuga,
kusjuures vabanenud keemilise
207. joon. Jadaliilitus. energia arvel tekkiski elektrivool.
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160. Elektripatarei. Koérgemate pingete saamiseks liilita-
takse mitu elementi jirjestikku (jadaliilitus), s. o. tihe elemendi
positiivne poolus iihendatakse teise elemendi negatiivse poo-
lusega, teise elemendi positiivne poolus kolmanda elemendi
negatiivse poolusega jne. Seega jidvad vabaks esimese ele-
mendi negatiivne poolus ja viimase elemendi positiivne poolus.
Nende vahel olev pinge on vérdne koikide ele-
mentide pingete summaga.

Olgu koikide iihendatavate elementide elektromotoorsed
joud 1 volt. Seega esimese elemendi negatiivse ja positiivse
pooluse vahel on pinge 1 volt. Et esimese elemendi positiivse
pooluse iihendasime teise elemendi negatiivse poolusega, siis
esimese elemendi negatiivse pooluse ja teise elemendi nega-
tiivse pooluse vahel on pinge ka 1 volt. Omakorda teise ele-
mendi negatiivse ja positiivse pooluse vahel on pinge 1 volt.
Siit jirgneb, et esimese elemendi negatiivse pooluse ja teise
elemendi positiivse pooluse vahel on 2)X1 volti, jne.

1. Kui korge pinge annab patarei, mis koosneb 15 jarjestikku ihenda-
tud Leclanché elemendist?

2. Mitu Leclanché elementi tuleb iihendada jarjestikku, et patarei pinge
oleks 110 volti?

Jarjestikku iihendatud elementide tegevust voib vorrelda jarjestikku
tihendatud veepumpade tegevusega, milledest igaiiks suudab anda teatava

suurusega veetasemete va-

he, seega hoida ka vasta-
vat rohuvahet (208. joon.).
Mitmest elektriele-
mendist koosnevat

- vooluallikat  nimeta-
takse elektripatareiks.

Kiillalt suurest hul-

gast elementidest

208. joon. Jarjestikku thendatud koosneva patarei pin-
vorpyaibad. get voib ndidata juba
tavalise elektromeetri’abil. Taskulambi patarei koosneb 3 kuiv-
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elemendist, iga elemendi elektromotoorne joud on 1,5 volti;
seega kogu patarei elektromotoorne joud on 4,5 volti.

Elektripatareisid tarvitatakse voolu- ja pingeallikatena laial-
daselt raadiotehnikas ning mujal. Raadiotehnikas tarvitatav
nn. anoodpatarei koosneb mitmest jirjestikku tihendatud
kuivelemendist.

Galvaani elemente v6ib ithendada patareiks ka paralleelselt
ehk korvuti. Niisugusel lilitamisel tithendatakse kéikide ele-
mentide positiivsed poolused isekeskis, sa-
muti ka koik negatiivsed poolused isekes-
kis. Niisugune patarei mojub kui iiks suur
element samast liigist. Seega paralleelselt
tthendatud elementide patarei pinge po-
le korgem kui iga tiksiku elemendi
pinge.

Paralleelselt ithendatud elektripatareid tar-
vitatakse seal, kus on vajalik madalapingeline,

kuid tugev vool, sest sellise tthenduse pu-

209. joon.
hul liituvad koikide elementide voolud, Ap4ce MJarie 2
mistGttu patarei koguvool on suurema vOoO- pere [loe: ampidir],
lutugevusega kui tiksiku elemendi vool. kuulus  prantsuse
R ; fuiisik ja matemaa-
161. Elektrivoolu magnetiline toime. (1775—1836),

Elektrivoolu ei saa me otseselt tajuda. Nii-
teks meie ei saa nigemise ega kuulmise
kaudu otsustada, kas juhet libib elektri~
vool v6i mitte. Elektrivoolu olemasolu iile
voime otsustada ainult ta toimete jirgi.

avaldas teedrajavaid
uurimusi elektromag-
netismi alalt.

Hoiame magnet-

ndela kohal voolujuhtme ré6biti magnetnéelaga, kuid viimasest
pisut kdrgemal, nagu kujutatud 210. joonisel. Niipea kui juhime
voolu libi kirjeldatud juhtme, kaldub magn etndel oma tava-
lisest pshja—louna sihist kérvale.
Korrates sama katset, kui voolu juhe on allpool, paremal
v6i vasemal pool magnetndela, nieme, et magnetndel iga
13
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kord voolu mgjul piiiab asetuda risti voolusuunale.

P

210. joon. Voolu mdju
magnetndelale.

Seda magnetndela korvalekaldu-
mise suunda vdime viljendada
jargmiselt (Ampére’i seadus, ka pa-
rema kie seadus): kui parem
kisi vilja sirutada voolu
suunas ja hoida seejuures
peopesa magnetndela poole
juhtme kohal, siis kaldub
magneti pohjapoolus sinna-
poole, kuhu niitab pdial

Katsed niitavad, et see korvalekaldumine on seda suurem,
mida suurem on juhet libiva voolu tugevus. Selle nihtuse
avastas taanlane Orsted 1820. aastal.

162. Galvanomeeter.

Voolu méju magnetndelale voib

suurendada, kui tommata voolujuhe mitu korda tmber mag-
netndela, nii et magnetndel jadks voolujuhtmete keerdude
keskele. Seda kasutatakse galvanoskoopide ja teiste elektri-

modduriistade ehitamisel.

Lihtsa galvanoskoobi moodus-
tab kompassindel, mille tmber
tommatud rida isoleeritud traa-
dikeerde.

Vertikaal-galvanoskoopi ku-
jutab 211. joon. Selle galvano-
skoobi magnet on osutiga varus-
tatud ja vaib kaalukangi-taoliselt
horisontaalse telje timber poor-
duda. Ta on asetatud paljudest
keerdudest koosnevasse traat-
pooli. Niipea kui pooli libib vool,
kaldub magnet oma tavalisest
horisontaalsest tasakaalu-asendist

196

211. joon. Vertikaal-galva-
noskoop.
-vilja. Nii niitab galva-



noskoop, kas vooluahelas on voolu. Galvanoskoopi, mis va-
rustatud astmikuga, millelt véib lugeda voolutugevust, nime-
tatakse galvanomeetriks. Galvanomeetrit, mille astmikul mir-
gitud voolutugevus amprites, nimetatakse ampermeetriks.

163. Takistus. Veevoolu tugevus torus on seda ndrgem,
mida peenem on toru. Seega voime ridkida toru takistu-
sest veevoolule. Analoogiline nihtus esineb ka elektrivoolu
puhul.

Vétame galvaani elemendi, tiiki peenikest raudtraati ja am-
permeetri — riista, mille abil m&6detakse voolutugevust amp-
rites. Uhendame elemendi ampermeetriga pika raudtraadi kau-
du ja paneme tihele voolutugevust. Olgu voolutugevus nii-
teks 0,4 amprit. Niid ithendame ampermeetri elemendiga
histi lithikese sama raudtraadi osa abil ja paneme uuesti ti-
hele voolutugevust, mis on endisest juba mirksa suurem,
nditeks 0,8 amprit. Tehtud katse niitab, et peenike raudtraat
elektrivoolu libiminemist takistab. Mida pikem traat, seda
suurem on tema takistus ja seda viiksem onvoolu-
tugevus,

Niiiid votame mitu tihepikku st, kuid mitmesuguse jimedu-
sega raudtraati ja liilitame nad kordamddda vooluahelasse.

Katse niitab, mida peenem on traat, seda vidiksem
on voolutugevus, seega seda suurem on ta takis-
tus.

Takistuse tihikuks on véetud 1 oom (£).

Séna ,oom” tuleneb saksa fiitisiku Ohm’i nimest. Oom on
takistus, mida omab elavhdbedasammas, mille korgus on
106,3 cm ja mille ristildige on 1 mm?

Katsed niitavad, et juhtme takistus oleneb juhtme pikku-
sest ja juhtme ristildike suurusest: juhtme takistus on
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vordeline juhtme pikkusega ja podérdvéordeline
juhtme ristiloikega.

Liilitades vooluahelasse enne niiteks raudtraadi, siis niisama
jimeda ja pika vasktraadi, ndeme, et vasktraadi puhul on
voolutugevus suurem kui raudtraadi puhul. Sellest jireldame,
et raudtraadi takistus on suurem kui niisama pika ja jimeda
vasktraadi takistus.

Seega juhtme takistus oleneb ka juhtme materjalist. 1 m
pikkuse ja 1 mm?® ristiloikega traadi takistust nimetatakse
vastava aine eritakistuseks.

Jargmises tabelis on antud monede ainete eritakistused:

T TN Ret SR TR 1 1 Bl T T GO S e e
algmuniinn . .. ;0 . 003 kroomnikkel. ., wiiiils
o A R e R (B 8

Nagu sellest tabelist niha, on vase, samuti ka alumiiniumi
eritakistused viikesed. Seetdttu valmistatakse juhtmed peami-
selt vasktraadist, harvemini alumiiniumist.

1. Kui suur takistus on vasktraadil, mille ristilige on 0,5 mm? ja pik-
kus 50 m?

2. Tartu ja Tallinna vahelise telegraafiliini traat on rauast. Kui suur
on selle takistus, kui liini pikkus on 191 km ja traadi 1abim&6t on 4 mm?

3. Kui pikka nikeliintraati tuleb tarvitada reostaadi ehitamiseks, kui
reostaadi takistus peab olema 20 oomi ja traadi ristildige on 2 mm??

4. Kui suur on elavhobeda eritakistus?

5. Kui suur on vasktraadi takistué, mille 1dbim&6t on 0,5 mm ja traadi
kogukaal on 2 kg?

6. Kui pikk on 1 mm? ristildikega vasktraat, mille takistus on 1 oom?
Kui pikk on samasuguse ristildikega ja takistusega hobetraat?
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164. Reostaat. Et voolutugevus oleneb vooluahela takistusest, siis
tarvitatakse sageli tehnikas voolutugevuse reguleerimiseks erilisi takistusi,
mis lilitatakse vooluahelasse ja mille takistust
voib soovi jargi muuta. Niisuguseid takistusi ni-
metatakse reostaatide ks. Eriti pidevalt voimaldab
takistust muuta nn. rullreostaat (212. joon.).
See koosneb spiraalina isoleerivale silindrile ke-
ritud nn. takistustraadist. Spiraali iksikud
keerud on tiksteisest isoleeritud traadi pinnale tek-
kinud oksiiiidikihiga. Takistustraadi tiks ots on

212. joon. Rullreostaat. 213. joon.
Viantreostaat.

ithendatud klemmiga 1, teine ots klemmiga 2, kuna klemmiga 3 on then-
datud liikuv kontakt K, mis vGib spiraalide peal edasi-tagasi nihkuda,
voimaldades seega muuta kontaktide 1 ja 3 vahele lilitatud keerdude
arvu.
213. joonis kujutab véntreostaati. Seleta selle tegevust!
Takistustraatidena reostaatides tarvitatakse esijoones suure eritakistuse-
ga traate, nagu nikeliin-, manganiintraati jne.

165. Sisetakistus. Galvaani elemendi puhul tuleb arvestada
ka seda, et elemendi vedelik ja elektroodid omavad takistust.
Ses méttes rasgime elemendi sisetakistusest. Kogu vooluahela
takistus koosneb seega vilisjuhtmete takistusest ja si-
setakistusest. Kui tarvitada suure sisetakistusega elementi,
siis ei saa suure tugevusega voolu, vaatamata sellele, et tarvi-
tame viikese takistusega vilisjuhtmeid. Uhendame kiillalt suu-
re sisetakistusega elemendi poolused tiksteisega, siis saame nn.
suletud vooluahela. Moates niiiid pinget pooluste vahel leia-
me, et see on viiksem kui avatud elemendi pooluste pinge.
Selle pohjuseks ongi elemendi sisetakistus. Avatud ele-
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mendi pooluste pinge on vérdne elemendi elekt-
romotoorse jouga. Suletud elemendi pooluste pin-
get nimetatakse sageli klemmide pingeks. Klemmide pinge
langeb tunduvalt suure sisetakistuse ja suure voolutugevuse
juures.

Jarjestikku iihendatud galvaani elementide patarei sisetakistus on vord-
ne koikide elementide sisetakistuse summaga, seevastu roébiti ithendatud
galvaani elementide patarei sisetakistus on viiksem kui iga tksiku ele-
mendi sisetakistus.

166. Ohmi seadus. Eespool nigime, et voolutugevus ole-
neb ahela juhtmete takistusest ja vooluallika pooluste pingest
ehk elektromotoorsest joust. Niitid vaatame lihemalt, kuidas
oleneb voolutugevus takistusest ja pingest.

Votame iihe elemendi, ithendame ta kiillalt pika traadi abil
(et suuremat takistust saada) ampermeetriga ja paneme tihele
voolutugevust. Olgu voolutugevus niiteks 0,4 amprit. Niitd
lilitame ahelasse tihe elemendi asemel kaks jirjestikku iihen-
datud elementi, mis kaks korda suurema pinge annab. Takis-
tuse jitame endiseks. Voolu tugevust tihele pannes leiame, et
ta on 0,8 amprit. Nii siis, pinget kaks korda suurenda-
des suurenes kaks korda ka voolutugevus. Katsed
niitavad, et alati, kui k6ik muud tingimused samadeks
jaivad, on voolutugevus vordeline pingega.

Vastavalt uurime voolutugevuse olenevust takistusest seega
et muutumatu pinge, niiteks 4 voldi, puhul lilitame tiksteise
jarele takistused 2 oomi, 4 oomi, 8 oomi jne. Voolutugevuse
mootmised annavad vastavalt 2 amprit, 1 amper, 0,5 amprit
jne.

Katsed niitavad seega, et voolutugevus on p66rd-
vordeline takistusega.

Voolutugevuse olenevust takistusest ja pingest iiheks lau-
seks koondades saame nn. Ohmi seaduse: elektrivoolu tuge-
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vus on vordeline pingega (elektromotoorse i6ug5) ja poord-
vordeline takistusega, ehk lihidalt
o

R 7

kus | on voolutugevus, U pinge, R takistus.

I

Ohmi seadus voimaldab seega arvutada pingest ja takistu-
sest voolutugevust, samuti ka pinget vGi takistust, kui teised
kaks on antud.

1. Kui suur on hodglampi labiva voolu tugevus, kui pinge on 220 V
ja takistus 1100 £°?

2. Kui suur on elektri-triikraua takistus, kui 220-voldisel pingel on
voolutugevus 2 A?

3. Metallniidiga elektrih65glamp, mille takistus on 440 oomi, on liili-
tatud valgustusvérku, kusjuures lampi libib 0,5-amprine vool. Kui korge
on pinge?

4. Kui tugeva voolu annab galvaani €lement, mille elektromotoorne
joud on 1,8 volti ja sisetakistus 0,2 oomi, kui ahela vilistakistus on 2,8 oomi?

5. Mitu amprit on voolutugevus neljas paralleelselt lilitatud hoog-
lambis kokku, kui iga hddglambi takistus on 1100 oomi ja pinge on 220
volti ? -

6. 5 Leclanché elementi on iihendatud jirjestikku. Kui suur on voo-
lutugevus, kui iga iiksiku elemendi sisetakistus on 0,8 oomi ja voolu ahe-
la vilistakistus on 10 oomi?

167. Modduriistad. Tavaliselt on galvanomeetri ja amper-
meetri miahised valmistatud peenikesest traadist, mistottu
need suure voolutugevuse puhul véivad libi péleda. Et m66-
ta ka suuri voolutugevusi, seks liilitatakse riista klemmide va-
hele harutakistus. Siis liheb osa voolu lédbi harutakistuse,
osa voolu libi riista mihise. Kui harutakistus on nii valitud,
et /100 kogu voolust libib riista mahise, /100 voolu libib ha-
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rutakistuse, siis astmiku iga kriipsuvahe jaotis tihendab 100
korda tugevamat voolu. Sedaviisi on véimalik haruvoolu péh-
jal hinnata peavoolu tugevust.

Ampermeetri takistus peab olema viga viike, vorreldes
vooluahela muude osade takistusega, sest vastasel korral
selle liilitamine vooluahelasse avaldaks méju voolutugevu-
sele.

Voolutugevuse maotmisel ampermeetriga liilitatakse amper-
meeter vooluahelasse jirjestikku.

Pinge moGtmiseks tarvitatakse erilisi riistu, pingemo646tj aid.
Pingemddtjat, mille astmikult vGib lugeda otseselt pinget vol-
tides, nimetatakse voltmeetriks. Iga galvanoskoopi v6ib tim-
ber ehitada voltmeetriks. Seks lilitatakse riistaga jirjestikku
suur eeltakistus. On niiteks riista miahise ja eeltakistuse
kogutakistus 1000 oomi, siis 1-voldise pinge puhul on voo-
lutugevus Ohmi seaduse jirgi 0,001 A, 2-voldise pinge puhul
0,002 A jne. (sest muu ahelaosa takistus on viike, vorreldes
riistatakistusega). Seega riista osuti hilve on vérdeline pinge-
ga. Voltmeetriga voime moota ka suletud vooluallika pinget.
Seks tuleb voltmeeter liilitada ahelasse rodbiti voolu tarvita-
va riistaga. Liihiithendust seejuures karta pole, sest voltmeetri
takistus on, nagu nigime, viga suur. Uldiselt ampermeeter
lillitatakse alati jirjestikku ja voltmeeter ré6biti
voolu tarvitava riistaga.

Elektroliiiis.

168. Vasevitrioli elektroliiis. Kallame klaasanumasse, nii-
teks keeduklaasi, vasevitrioli-lahust ja asetame sinna vedelik-
ku kaks sdepulka voi plaatinapleki riba (214. joon.). Uhenda-
me sdepulgad v6i plaatinaribad vooluallika poolustega ja ju-
hime elektrivoolu libi vasevitrioli-lahuse. Liihikese aja pérast
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paneme tihele, et iiks séepulk, mis tthendatud vooluallika ne-
gatiivse poolusega, on kattunud metalse vasekihiga.

Katsed niitavad, et
elektrivoolu toimel la-
hutub keemiliselt vase-
vitrioli (CuSO,) lahus.
Niisugust keemilist lahu-
tamist nimetatakse elekt-

roliitisiks,  lahutatavat
vedelikku, antud juhul
vasevitrioli-lahust, nime- 214. joon. Vasevitrioli elektroliiiis.

tatakse elektroliiidiks.

Seejuures sdepulki v6i plaatinaribasid, millede kaudu juhitak-
se vool elektroliiiiti, nimetatakse elektroodideks, ja nimelt
negatiivse poolusega ihendatud elektroodi nimetatakse ka-
toodiks, positiivse poolusega tithendatud elektroodi anoodiks.

Taidame niitid klaasanuma destilleeritud veega ja juhime
sellest voolu libi, s. o. tthendame vette pistetud elektroodid
vooluallikaga. Sel juhul vooluahelasse liilitatud galvanomeeter
ei ndita voolu, millest jireldame, et destilleeritud vesi ei
juhi elektrivoolu. Alles kui veele lisandame hapet, soola
voi leelist, hakkab vesi elektrit juhtima, kusjuures toimubki -
keemiline lahutamine.

169. Vee elektroliitis. Juhime elektrivoolu libi vee, millele
juurde lisatud viivelhapet, teiste sonadega, libi viidvelhappe-
lahuse. Niipea kui voolu ihendame, algab elektroodidel elav
gaasimullide tekkimine, mis sealt veepinnale tousevad. Et pa-
remini uurida tekkinud gaase, seks tarvitame riista, nagu seda
215. joon. kujutab. Riista mélemasse harusse on juhitud plaa-
tinast elektroodid. Elektrivoolu libimisel tekivad elektroodidel
gaasimullikesed, mis moédda torusid tiles tousevad ja suletud
kraanide puhul torude iilemistesse otstesse kogunevad, kus-
juures vedeliku pind neis vastavalt langeb. Katse niitab, et to-
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rus, kus asetseb katood (k), ‘tekib ruumala poolest kaks
korda rohkem gaasi, kui selles torus, kus asetseb anood (a).
Neid gaase jirele katsudes leiame, et k a-
toodil on tekkinud vesinik (H),
anoodil hapnik (O). Esimene pdleb
norga sinise leegiga, teine paneb hddgu -
] va soe heledalt leegitsema. Hapniku ja
vesiniku mehaaniline segu moodustab
nn. paukgaasi. Et vesi koosneb hapni -
kust ja vesinikust ruumala vahekorras
1:2, siis jareldame sellest katsest, et elekt-
rivool libides vddvelhappe-lahu-
se lahutab vee keemilisteks alg-
osadeks — hapnikuks ja vesini-
kuks.

Nii véib elektrivoolu abil lahutada

215. joon. Vee e
elektrolasi riist, = ka teisi soolalahuseid, seebikivi jne.

Seejuures elektroliitisil vabanenud ve-
sinik ja metallid sadestuvad alati katoodile, iilejiinud ained
anoodile.

Katsed niitavad, et ajaiihiku kestel lahutatud aine hulk ole-
neb voolutugevusest ja nimelt lahutatud aine hulk on vor-
deline voolutugevusega. Selle seaduse pdhjal on v6i-
malik voolutugevust mo6Gta. Samuti véimaldab see seadus
midrata voolutugevuse iihikut. Kokkuleppel on véetud voo-
lutugevuse ithikuks 1 amper: 1 amper on voolu tugevus, mis
eraldab 1 sek. kestel hobedasoola lahusest 1,118 mg hébedat.

Eespool-kirjeldatud  kui ka koik teised katsed elektrolidsi juures
naitavad, et elektrivoolu labiminek elektroliiiitidest on seotud aine osakes-
te liilkumisega. SeetSttu erineb elektrivool elektrolititides pohiliselt elekt-
rivoolust metallides. Viimastes pole elektrivool seotud aine osakeste lii-
kum isega.

1. Kui suur on voolu tugevus, mis 10 minuti kestel lahutab 0,671 g
hobedat?
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2. Mitu g hobedat lahutab elektrivool 30 minuti kestel, kui voolu-
tugevus on 1,5 amprit?

170. Elektroliiiisi rakendamine. Elektroliiisi nihtused
leiavad laialdast praktilist tarvitamist kehade katmisel 6hukese
metallikihiga (kuldamisel, hébetamisel, nikeldami-
sel), reljeefkujude kopeerimisel, keemiliselt puhta metalli (va-
se, alumiiniumi jne.) saamisel.

Esemetest reljeefkujude saamine (galvanoplastika) toi-
mub jirgmiselt. Antud esemeist (niit. rahast, medalist jne.)
tehakse vahast voi kipsist negatiivkuju ja kaetakse Shukese
grafiidikorraga, et kuju pinda juhtivaks teha. See negatiiv
ehk matriitskuju asetatakse vanni, milles on niiteks vase-
vitrioli-lahus. Kuju on katoodiks, kuna anoodiks on vaskplaat.
Voolu libi lastes eraldub lahusest vask ja koguneb katoodile,
kattes asja negatiivkuju pinda tiheda vasekihiga. On vasekiht
juba kiillalt paks, siis katkestatakse vool. Negatiivile kogune-
nud vasekiht ongi antud asja tédpne positiivkuju.

Kui elektroliitisi abil soovitakse katta esemeid niditeks hobe-
daga, siis elektroliitidiks voetakse hdbedasoola-lahus, hobeta-
tav ese asetatakse sinna vedelikku ja iihendatakse voolualli-
kaga negatiivse poolusega. Voolu libimisel .katoodiks olev ese
kattub Ghukese hobedakihiga. Samuti toimub ka nikeldamine.

Et elektroliiiisil katoodile kogunenud metallid on keemiliselt
puhtad, siis tarvitatakse seda meetodit sageli puhtate metalli-
de saamiseks.

Elektroliiiisi tarvitatakse laialt ka nende metallide saamiseks, mida kee-

miliselt raske ja kulukas on eraldada keemilistest ithendeist. Nii saadakse
koigile tuntud metall alumiinium elektroliiiisi abil alumiiniumiiihendeist.

171. Aku. Eelmistes katsetes tarvitati plaatinast voi sGest
elektroode, sest neisse aineisse elektroliiiisil lahutatud ained
keemiliselt ei maju.

Vétame niitid elektroodideks seatina-(plii-)pleki ribad ja
paigutame need 10—15°/, vaidvelhappe-lahusesse kui elektroliiiti.
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Vooluahelasse liilitame ka galvanomeetri (ampermeetri). Voolu
Jabimisel tekib anoodil seatina-superoksiiiid, mis katab seda
pruuni kihina, kuna katoodil sadestub seatina, moodustades
seal poorse kihi. Katoodi vérvus on_ seetSttu hall. Liilitame
vooluahelast vooluallika vilja ja tthendame elektroliiidis ole-
vad elektroodid juhtmetega libi galvanomeetri. Galvanomee-
ter niitab niiiid vastassuunalist elektrivoolu. Selle voolu alli-
kaks on elektroliiiit seatina-elektroodidega. Seega voolu la-
bimisel tekkisid elektroliiidis ja elektroodidel
keemilised muutused, mille tagajarjel seatina-elekt-
roodid viivelhappe-lahuses moodustavad galvaa-
ni elemendi. :

Sellel nihtusel pohineb seatina-akumulaatori ehk -aku
tegevus.

Seatina-aku koosneb eriliselt valmistatud seatina-plaatidest,
mis on paigutatud 20%o viivelhappe-lahusesse. Need plaadid
on voretaolised, kusjuures vorede vahed on tiidetud vastava-
te seatina-ithenditega. Et aku annaks voolu, seks tuleb temast
enne elektrivool libi lasta. Seda toimetust nimetatakse laadi-
miseks. Laadimisel tekivad akus keemilised muutused, mille
tulemusena sinna koguneb keemilist energiat, mis aku tarvita-
misel (tiihjenemisel) vabaneb.

Aku laadimisel tekib positiivsel plaadil virvuselt pruun seatina ja hap-
niku ihend, kuna negatiivsele plaadile sadestub varvuselt hall poorne sea-
tina. Seega virvuse jargi voib otsustada, milline plaat on positiivne, milli-
ne negatiivne.

Aku tithjenemisel ihinevad need iihendid vaavelhappega, ning happe
lahus muatub lahjemaks. Seetdttu voib lahuse kanguse jargi otsustada,
kas aku on laaditud v&i mitte.

Et akudesse rohkem elektrienergiat koguda, seks tehakse
plaadid suure pindalaga ja mitu positiivset kui ka negatiivset
plaati thendatakse omavahel.

Aku mahutavust mdddetakse elektrihulgaga, mis ta voib
anda tithjenemisel. Aku mahutavuse thikuks on ampertun d,
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s. 0. elektri hulk, mis voolab libi juhtme 1 tunni jooksul, kui
voolutugevus on 1 amper. Nii on aku mahutavus ndit. 15 am-
pertundi, kui ta tithjenemisel annab 15 tunni kestel
1-amprise voolu v6i 5 tunni kestel 3-amprise voolu jne.
Seatina-akud ehitatakse mahutavusega 5—1000 ja'enam amper-
tundi. Seatina-aku pinge on tiihjenemisel ligi 2 volti, laadimi-
sel pisut korgem. Laadimine tuleb l6petada, kui pinge on
téusnud 2,7 voldini.

Seatina-aku sisetakistus on viga viike, alla 0,01 oomi. See-
tottu voib temast saada Gige tugevat voolu. Et seatina-akud
voivad kergesti rikki minna, seepirast tuleb neid tarvitamisel
hoolikalt kdidelda ja viltida kaike, mis neid rikub. Nii ei to-
hi neid laadimata olekus seista lasta, samuti ei tohi neist vot-
ta tugevamat voolu, kui antud tiiiibi jaoks on lubatud.

Palju vastupidavamad kui seatina-akud on nn. leelis-akud.
Th. A. Edisoni leiutatud leelis-aku elektroliiiidiks on 20%
sé6bekaaliumi-lahus, elektroodideks nikkel- ja raudplaadid.
Leelis-aku pinge pole nii piisiv kui seatina-aku pinge. Leelis-
aku pinge on umb. 1,35 volti.

Leelis-akud annavad tiithjenemisel viiksema osa laadimisel
kulutatud elektrienergiast tagasi kui seatina-akud.

Korgema pinge saamiseks liilitatakse mitu akut jirjestikku
tihiseks patareiks nagu galvaani elementegi.

Akusid tarvitatakse laialt autode ja vagunite valgustamisel,
raadioaparaatide juures, allveelaevadel jm.

1. 10 seatina-akut on ihendatud patareiks jarjestikku. Kui suur on
selle patarei pinge?

2. Mitu seatina-akut on tarvis, et neist koostatud patarei pinge oleks
220 volti?

3. Kui kdrge pinge annavad 10 paralleelselt ithendatud seatina-akut?

4. Aku andis tithjenemisel 6-amprist voolu 15 tunni jooksul. Kui
suur oli aku mahutavus?

5. 15-vatine elektrih6dglamp tarvitab 6-voldise pinge puhul 2,5
amprit voolu. Kui kauaks jitkub voolu kahele siirasele hddglambile, kui
aku patarei mahutavus on 200 ampertundi?
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Voolusoojus.

172. Elektervalgustus. Hodglamp. Teame, et taskulambi
pirnis olev metallniit hakkab hooguma, kui temast libi lasta
elektrivool. Selle nihtuse lihemaks uurimiseks korraldame jirg-
mise katse: kinnitame kahe klemmi v6i traadi vahele peenike-
se kroomnikkel- v&i mingi muu takistustraadi ja juhime te-
mast libi elektrivoolu (216. joon.). Elektrivoolu libimisel hak-
kab traat hooguma, kusjuures ta seda heledamalt ho6gub,
mida suurem on voolutugevus. Seega juhe, mida libib elekt-
rivool, soojeneb.

Niiiid kinnitame kahe klemmi vahele
traadi, mis koosneb kolmest osast: jamedast
vasktraadist, peenikesest vasktraadist ja pee-
nikesest kroomnikkeltraadist. Juhtides labi
selle traadi elektrivoolu nieme, et jime vask-
traat voolu toimel ei soojene mirgatavalt,
peenike vasktraat soojeneb pisut, kuna
kroomnikkeltraat hakkab h&oguma.

Et jameda vasktraadi takistus on viike,
peenikese vasktraadi takistus pisut suurem
ja kroomnikkeltraadi takistus on suur, siis
jirgneb sellest katsest, et elektrivoolu toi-
mel soojeneb see osa juhtmest, mille takis-
tus on suur (niiteks hoogniit elektripirnis),
kuna see osa juhtmest, mille takistus on
viga viike, ei soojene miérgatavalt (juht-
med, millede kaudu juhitakse vool tarvita-
jaile). Sellel nahtusel pdhineb elektrih6oglampide ehitus.

Elektrih66glamp ehk -pirn koosneb &hutiihjast klaaspir-
nist, millesse on paigutatud peenike séest vGi metallist h66g-
niit. Hoogniidi jamedus ja pikkus on nii valitud, et ta an-
tud pinge puhul voolu libimisel parajasti heledasti hasdgub,
kuni 2000° C. Ohk on pirnist vilja pumbatud, et takistada

216. joon.
Voolusoojus.
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hd6gniidi labipclemist. Jilgi 217. joonise jirgi, kuidas juhitakse
vool hadgniiti.

Ainult viga viike osa elektrienergiast muutub hédglambis
valgus-energiaks, suurem osa sellest muutub soojuseks. Katsed
nditavad, et mida korgem on ho6gniidi temperatuur, seda suu-
rem on energiahulk, mis muutub valguseks. Seega — mida
kuumem on haégniit, seda odavam tuleb valgus. Esimeste
elektrilampide héoogniidid valmistati
sOest, praegusajal tarvitatakse metall-
niidiga hooglampe. Neis on hoog-
niit valmistatud raskesti sulavaist
metallidest tantaalist, osmiumist ja
eriti volframist. Viimase sulamistem-
peratuur on 3500°. Volframist hoog-
niiti v6ib kuumendada kuni 2600°.
-Ka h66guv metallniit v6ib dra po-
leda, seepirast ka sel puhul pumba-
takse pirn Ghutiihjaks. Kuid kérge
temperatuurini kuumendatud metall-
niit pihustub aja jooksul, s. 0. muu-
tub tolmuks, mis sadestub elektri-

pirni klaasseintele. Kaitseks pihustu- A= B
mise vastu tdidetakse pirn gaasiga,
mis keemiliselt h66gniidiga ei tihine, 217. joon. Hédglamp.

néiteks limmastiku véi argoniga.

Ho6gniidi pikkus ja jimedus valitakse nii, et antud pinge
juures hoogniit paraja tugevusega hédguks, niiteks 15-vatise
220-voldise elektripirni volframist hoogniidi pikkus on umbes
0,75 m ja labimd6t 0,01 mm. Sairane peenike traat on pai-
gutatud elektripirni silmale vaevalt nihtavate spiraalidena.
Spiraaliks keeratakse hoogniit sellepirast, et sel puhul
soojuse kadu tiitegaasile on viiksem, sest siis hoogniidi spi-
raalid kuumendavad iiksteist vastastikku. Elektrih66glampidel
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on mirgitud alati, millise pinge jaoks on antud elektripirn
ehitatud. Elektripirne véib tarvitada ainult sel-
lise pingega, millise jaoks nad on ehitatud. Kui
juhtida niditeks 110-voldisesse elektripirni 220-voldise pingega
vool, siis poleb elektripirn libi, imberpéérdult aga 220 voldi
tarvis ettenihtud elektripirn 110-voldisel pingel héégub nér-
galt. Elektripirnid kruvitakse vastavaisse pesadesse, millede
kaudu juhitakse vool elektripirni.  Kéik elektripirnid liilita-
takse vooluvérku réobiti, mis véimaldab neid tiksikult st~
data” ja ,kustutada”. Seega igal lambil on tavaliselt oma
liliti ehk kustutaja, mille

o a abil elektripirni libiv vool
YQOZAJ ' b kas tihendatakse (siiiida-
takse) voi katkestatakse

; (kustutatakse).

Rihmliiliti véimaldab stiiidata
ja kustutada hodglampe osade
kaupa ja ka koiki korraga. Rithm-
liilitil on kolm klemmi (219 joon.).
T-kujulise metall-liliti abil vaib
kahte neist omavahel ithendada,

218. joon. Haéodglampide lilitus, k ja  samuti ka kaiki kolme.
! on lilitid.

ally,

/)

71\

1 I

220. joon. on kujutatud lili-

tus, mis vdimaldab hé&odglampi

sttidata ja kustutada mitmest kohast. Sellel lilitusel iihendab péératav lii-
liti alati kahte vastasolevat klemmi, mis asetsevad iiksteisest 180° kaugusel.

219. joon, Riihmliiliti,
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173. Elektrijuhtmed. Elektrivool juhitakse tarvitajaile elektri-
jaamast jimedate vasktraatide kaudu,
mida nimetatakse pea- ehk magist-
raaljuhtmeiks. Need vaskjuhtmed
kinnitatakse postide kiilge portse-
lanist voi klaasist isolaatorite abil,
et viltida voolu kadu.

Tubased juhtmed on isoleeritud \1 ‘1

kummikihiga, mis traate timbritseb.
Kaitseks mehaaniliste  vigastuste
vastu paigutatakse sageli tubased
juhtmed seestpoolt isoleeritud me-
talltorudesse.

Harilikult on elektervalgustus-seadme juures iiks juhtmeist
tthendatud maaga, jirelikult selle juhtme pinge maa suhtes on
null. Seda juhet nimetatakse ka nulljuhtmeks. Ainult tei-
sel juhtmel on nullist erinev pinge. Seet6ttu véime hédglampi
polema panna, kui tthendame pinge all oleva juhtme h&dg-
lambi kaudu maaga.

Et inimese keha on alati enam v6i vihem maaga iihen-
datud, siis tuleb hoiduda juhtmete puudutamisest kiega, sest
harilikult pole teada, kumb juhe on pinge all ja kumb on null-
juhe. Eriti ettevaatlik tuleb olla, kui inimese nahk on mirg,
sest mirg nahk on paremini elektrit juhtiv kui kuiv nahk.
Samuti v6ib tugeva elektriloogi saada siis, kui palja jalu olles
mirjal porandal puudutada pinge all olevat juhet.

Vannis olles ja siis pinge all olevat juhet puudutades véib
elektril6ok olla nii tugev, et inimene silmapilkselt surma saab.

1. Laika isoleeritud traadi kiiljest tiikike ja vaata, mitmekordne kummi-
kiht on ta iimber!

2. Missugused paremused on elektervalgustusel vorreldes petrooleum-
valgustusega?

3. Mispirast elektrih6dglamp kustub kohe, kui kest katki liheb?

4. Hoodglambi takistus ,pdlemisel” on 1000 oomi. Kui suur on voolu-
tugevus 220 voldi puhul?

220. joon. Liilitamine mitmest
kohast.
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174. Elektri-triikraud. Elektrikeetjad ja -pliidid. Elekt-
riahi. Voolusoojus leiab kasutamist elektri-triikrau-
dades, elektripliitides,
elektriahjudes ja paljudes
teistes riistades. Elektri-triikraua
kiittekehaks on vilgukiviplaadi «
timber keritud kroomnikkeltraat,
mis elektrivooluga kuumaks ae-
takse. Selle traadi pikkus ja ja- 221. joon. Kiittekeha.
medus on nii valitud, et teda
vooluallikaga tihendades ta kuumeneb paraja temperatuurini.
Kiittekehalt levib soojus mééda tritkrauda laiali. Samasugused
kiittekehad on ka elektrikeetjates, .elektripliitides ja elektri-
ahjudes. Elektrikeetja tuleb enne voolu thenda-
mist veega tdita, vastasel korral véib ta liiga kuumaks
minna ja libi poleda. Elektripliidi kiittekeha on paigutatud

pliidiplaadi alla. Kiittekeha

‘kuumenedes voolu toimel

kuumeneb ka pliidi plaat.
L. Sellele paigutatakse keedu-
noud.

222. joon. Elektrikeetja. Vihem tarvitatakse ko-
duses majapidamises elektri-

ahjusid, sest tubade soojendamine nendega tuleb kallim kui
puudega koetavate ahjude puhul. Ainult seal, kus elektriveol
on odav, vaistleb elektriahi puudega koetava ahjuga edukalt.

Elektriahju peaosaks on spiraali keeratud takistustraat, mis
elektrivoolu abil kuumendatakse paraja temperatuurini. Et juh-
tida soojuskiiri teatud suunas, paigutatakse hddguva spiraali
taha vastava kumerusega reflektor, nagu seda tarvitatakse val-
gusallikategi juures.

Arstiteaduses tarvitatakse elektrivoolu abil h66guma pandud
plaatinatraati halvaloomuliste kasvajate ja paisete poletamiseks.
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175. Elektrivoolu véimsus. Mehaanikast teame, et masina véimsust mo6dab
1 sekundi kestel tehtud t66 hulk. Masina véimsus on 1 vatt, kui masin
teeb 1 sekundis 1 dzauli t66d. Ka elektrivool véib té6d teha, seega vdime
raakida elektrivoolu vaimsusest.

Kose langeva vee vGimsus vordub vee kukkumise korguse ja 1 sekundi
kestel labivoolanud veehulga korrutisega.

Analoogiliselt sellega niitavad katsed, et elektrivoolu v&imsus vdrdub
pinge ja voolutugevuse korrutisega. On pinge mdddetud voltides, voolu-
tugevus ampreis, siis nende korrutis annab vdimsuse vattides. Seega

1 vatt = 1 volt - 1 amper. :

Voolu véimsuse ithikuna tarvitatakse ka kilovatti: 1 kilovatt = 1000 vatti.

Et leida elektrivoolu poolt teatud aja jooksul tehtud t66 hulka, selleks
tuleb voolu vdimsus korrutada ajavahemikuga, mille kestel vool té6d tegi.
On voolu véimsus avaldatud vattides, aeg sekundeis, siis nende korrutis
annab voolu t66 dzaulides. Harilikult mdoddetakse elektrivoolu tood kilg-
vatt-tundides, kus 1 kilovatt-tund on t66 hulk, mida teeb 1000-vatise vdim-
susega vool 1 tunni kestel.

Arvetes, mis saadetakse elektrijaama poolt elektrivoolu tarvitajaile, ongi
elektrienergia arvestatud kilovatt-tundides.

Niide. Kui palju elektrienergiat tarvitab 600-vatine elektrikeetja 20
minuti kestel?

Lahendus. 600 vatti = 0,6 kilovatti, 20 minutit = 4 tundi. Seega
tarvitatud elektrienergia hulk on 0,6 X {=1 kilovatt-tundi.

Vooluenergia moatmiseks varustatakse voolutarvitajaid nn. voolumddt-
jatega. Voolumddtja niitab otseselt dratarvitatud elektrivoolu energiat ki-
lovatt-tundides voi selle osades. Tavalistes mdotjates pddrleb ketas, mille
kiirus on vordeline voolu véimsusega, seega vattide arvuga. Podrlev ketas
paneb liikuma numbritega varustatud silindreid, mis niitavadki aratarvita-
tud elektrienergiat. Voolumddtja naitamise jirgi koostab elektrijaama amet-
nik vastava arve ja saadab siis selle elektrivoolu tarvitajale.

176. Lihiithendus. Juhtmed, mille kaudu juhitakse
elektrivool elektrijaamast tarvitajaile, on vérdlemisi jimedad
vasktraadid. Seet6ttu on nende takistus elektrivoolule viga
viike. Pisut peenemad on need juhtmed, mida tarvitatakse
tubades elektriseadmeis, kuid ka nende takistus elektrivoolule
on viga viike. Teisiti on lugu viga peenikese sdest vGi me-
tallist hoogniidiga elektripirnis. Selle takistus elektrivoolule
on vdga suur.
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Igas riistas, kus elektrivoolu tarvitatakse, on osa juht-
meid suure takistusega, mistottu elektrivool neis kunagi
liiga suureks ei touse.

Kuid elektrivool voib tekkida ka otse elektrijuhtmete vahel,
kui nad iihendusse satuvad mingi elektriseadme rikke tottu
voi monel teisel pohjusel. Siirast thendust nimetatakse liihi-
ithenduseks. Niisugusel juhul kasvab vigastatud koha kaudu
elektrivoolu tugevus viga suureks. Juhtmed véivad ise hoo-
guma hakata ja pohjustada tulekahju tekkimist.

177. Kaitsmed. Et juhtmeid ja riistu lihiithenduse eest
kaitseda, seks liilitatakse vooluahelasse kaitsmed, milleks on
peenike (seatina- voi hobe-) traat, mis kohe #ra sulab ehk
,1dbi poleb”, kui voolutugevus iile lubatud piiri touseb. Pee-
nike kaitsetraat paigutatakse harilikult padrunisse (kaitsekork),
mis keeratakse nagu elektripirn vastavasse pesasse. Seega on
kaitsme ehk kaitsekorgi vahetamine lihtne. Koéik elektrisead-
med on varustatud kaitsmetega.

Elektrivoolu kasutamisel ei tohi suurema tugevusega voolu
tarvitada, kui seda antud kaitsmed lubavad. On niiteks kaits-
med mairatud tlimalt 6-amprise voolutugevuse tarvis, siis ei
tohi nende kaitsmete puhul tarvitada niiteks -
elektrikeetjat, mis tarvitab 6,5-amprist voolu.
Teisest kiiljest ei tohi peenikeste juhtmete puhul
tarvitada suure voolutugevuse jaoks miéiratud
kaitsmeid, sest siis voib juhtuda, et enne kaits-
mete libipolemist lihevad juhtmed ise kuumaks.

AMNNIN \\wa

Seega peavad kaitsmed ja juhtmed tarvitatava la
voolutugevusega kooskélas olema.

Tavaliselt voolu tarvitavatel riistadel, elektri- 4
hooglampidel, elektri-triikraudadel, elektrikeetjail 223. joon.
jne., ei mirgita voolutugevust, mida nad tarvita- Kaitsekork.

vad, vaid voolu véimsus, s. 0. vooluenergia tar-
vitus 1 sekundis. Et voolu véimsus vérdub pinge ja voolu-
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tugevuse korrutisega, siis antud vGimsusest ja pingest on kerge
arvutada voolutugevus:
v6ifnsusl
pinge

kusjuures voolu véimsus tuleb avaldada vattides, pinge vol-
tides, voolutugevus saadakse siis ampreis. Pinge on kogu
elektrivérgul iiks ja sama, harilikult 220 véi 110 volti, samuti
on pinge mirgitud ka riistadel.

On niiteks elektrikeetjal mirgitud vooluenergia tarvitus

voolutugevus —

550 vatti, siis 220-voldise pinge puhul on voolutugevus %‘;—":

2,5 "amprit, 110-voldise pinge puhul on voolutugevus gg=
5 amprit.

Nii voime alati leida voolutugevuse, mida antud riist tarvi-
tab, ja sellest jireldada, kas antud kaitsmed lubavad voolu

juhtida libi riista.

178. Kaarleek. Kui elektrivool katkestada, siis v6ib tihele
panna katkestamise kohas traatide v6i teiste juhtmete vahel
sidet, nn. katkestamissadet. Kui seejuures on voolutu-
gevus ja -pinge kiillalt suured, siis sulavad katkestamissideme
toimel traatide otsad ira. Sideme virvus oleneb seejuures,
metallide ainest, millede vahel tekkis side: vask annab roheka,
raud kollakaspunase valguse, jne.

Piisivama elektrisideme voib tekitada kahe sdepulga vahel,
sest sde sulamistemperatuur on viga korge. Kaks séepulka
iihendatakse traatide kaudu voolu- =
allikaga, mille pinge on vihemalt
40—50 volti, sded lihendatakse
teineteisele nii, et nad teineteist
puudutavad. Kokkupuute kohal suu-
re takistuse tottu kuumenevad sée-
pulgad, sellega ka seal olev 6hk, ning
sdepulki teineteisest 0,5—2 cm 224. joon. Kaarleek.
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kaugusele eemaldades ei katke vool, vaid kuumendatud &hk
juhib elektrit, tekib kaarekujuline viga hele leek,
mida nimetatakse elektri kaarleegiks ehk Volta kaareks.
Suurema osa valgusest kiirgab seejuures positiivse poolusega
tihendatud siisi. Et séepulgad thtlasi ka pélevad, siis tuleb
neid aeg-ajalt teineteisele lihendada.

Elektri kaarleeki tarvitati varemini suurlinnades tinavate
valgustamiseks, praegusajal tarvitatakse kaarleeki peamiselt
kino- ja projektsiooniaparaatides, kiirteheit-
jais ja mujal. Et kaarleegi temperatuur on viga kérge — kuni
4000° C, siis tarvitatakse seda ka elektrilistes sulatusahjudes.
Kaarleegi temperatuur on kérgeim, mis on saadud kunstlikult,
laboratoorsel teel.

Kaarleegi pohiméttel tostab ka nn. kdrgustikupaike, mis on
kvartstorus kahe elavhébedapinna vahel tekitatud kaar-
leek. Kvarts- ehk ranikivi tarvitatakse siin sellepirast, et kvartsi
sulamistemperatuur on viga kérge. Niisugune kaarleek kiirgab
suurel miéral nihtamatuid, tugeva keemilise toimega ultravio-
letseid kiiri, millede suhtes kvarts on libipaistev. Need kiired
méjuvad kahjulikult silmadele, seepirast tuleb silmi kaitseda
eriliste prillide abil.

1. Kui palju elektrienergiat tarvitab hodglamp 10 tunni kestel, kui voo-
lutugevus hadglambis on 0,1 amprit ja pinge 220 volti ?

2. Mis liheb niisuguse hddglambi tarvitamine maksma 1 kuu kestel,
kui keskmiselt iga piev poleb lamp 6 tundi ja iiks kilovatt-tund elektri-
energiat maksab 40 kopikat ?

3. Kui palju maksab 400-vatise elektri-triikraua tarvitamine tunnis ?

4. Mitu 25-vatist lampi véib siitidata tthes 400-vatise elektri-tritkrauaga,
kui kaitsmed 4-amprise voolu puhul libi pdlevad ?

5. Mitu amprit labib 25-vatist hdglampi, kui pinge on 220 volti 2
6. Kui suured kaitsmed peavad olema elektriseadmel, kui vooluenergia
tarvitus on 1 kilovatt ja pinge on 220 volti.

7. Kaitsmed on 6-amprised. Kas vaib sel puhul tarvitada elektripliiti,
mis vajab 1800 vatti, kui pinge on 220 volti?
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Voolu magnetiline toime.

179. Voolu magnetivilja ndhtavaks tegemine. Nigime,
et elektrivool avaldab m&ju magnetndelasse. Seega ka voolu
timber peaks olema magnetivili. Selle nihtuse uurimiseks kor-
raldame jirgmise katse. Tombame libi papitiiki risti jaimeda
vasktraadi, papitiikile puistame rauapuru ja traadist juhime
libi elektrivoolu. Kui niitid papitiikki norgalt koputada, siis
asetub rauapuru traadi timber kontsentriliste ringidena, millede
keskpunktiks on traat. See niitab, et voolu iimbritseb mag-
netivili, kusjuures magneti tungjooned asetsevad ringjoontena
imber voolujuhtme. Tundliku magnetndelaga voib magneti
tungjooni jilgida ka kaugemal. Magnetnéel asetub roobiti
tungjoonega, kuna voolujuhtmega on ta seejuures, nagu nigime,
risti.

Tarvitame sirge traadi asemel ringikujulist traati, siis selles
voolu méjul tekkinud magneti tungjooned lihevad risti ringi
tasapinnaga. Seega vooluring moo-
dustab viga lithikese magneti.
Tugevama magnetivilja annab
spiraali keeratud voolujuhe e.
solenoid, sest siin koikide
keerdude magnetiviljad liituvad.
Nagu iga teine magnet, nii orgab
ka solenoid, mida libib elektri-
vool, kaks poolust. P&hjapoolus
asetseb selles otsas, kus voolu-
suund on, vaadates sole-
noidi otsa kohal, vastu-
pidine kellaosuti liiku-
mise suunaga, ja lduna-
poolus selles solenoidi otsas, kus voolu suund
tihtib kellaosuti litkumise suunaga.

225. joon. Magnetivili voolu
imber.
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180. Elektromagnet. Palju tugevama magneti saame, kui
votame raudpulga ja mahime spiraalselt ta imber isoleeritud
- o . juhtme. Laseme juhtmest
@) (N { / } ; / 11 % @) voolu libi, siis tekib, nagu
- & eespool nigime, voolu im-
ber magnetitungi  vil,
mille méjul raua moleku-
laarmagnetid korralduvad
elektrivoolu suhtes kind-
las suunas, s. o. raud muu-
226. joon. Elektromagnet. tub magnetiks (magne-
tiseerub). Voolu katkes-
tamisel kaob tema timber olev magnetitungi vili, jirelikult ka
raua magnetism peaaegu tdiesti.
Raudpulka, mille @imber on
mihitud isoleeritud juhe, mida
mooda liheb elektrivool, ni-
met. elektromagnetiks. Elekt-
romagneti poolused miirab
voolu magneti tungjoonte
suund. Pohjapoolus on seal,
kus voolu tungjooned
elektromagnetist vil-
juvad, s.o.selles otsas, kus
-voolu suund on iimber elekt-
romagneti vastupidine kella-
osuti liikumise suunale.
Elektromagnetid on mirksa
tugevamad kui niisama suured
terasmagnetid. Kuju poolest
on elektromagnetid viga mit-
mesugused: sirged, ho-
buseraua-kujulised jne.

227. joon. Kellakujuline elektro-
Uhte niisugust tugevat kel- ¢ magneJt.
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lakujulist elektromagnetit kujutab 227. joonis. Selle mag-
neti iks poolus on pehmest rauast valmistatud kella sees,
kuna teiseks pooluseks on teda wimbritsev viline kest. Nii-
suguseid elektromagneteid kasutatakse tehastes ja mujal raua-
tiikkide eraldamiseks teistest metallitiikkidest.

Veel leiab elektromagnet laial-
dast praktilist tarvitamist mit-
mesuguste riistade ja masinate
ehitamisel, nagu elektrikélistajas,
telegraafis, telefonis, elektrimoo-
toris jne.

181. Elektrikolistaja. Elektri-
kolistaja ehitust ja tegevust kuju-
tab 228. joon. Elektrikslistaja
tihtsamaks osaks on elektro-
magnlet E-M. 'Elektromagneti
pooluste lihedal onZvedru kiilge
kinnitatud kitsas raudplaat A4,
mida nimetatakse ankruks.
Ankru kilies on vasar K.
Vedru toetub vastu kruvi, mis
tihendatakse galvaani elemendi

~tthe poolusega. "Teise pooluse
juurde viib traat otse elektro-
magnetist. Uhte neist traatidest
on asetatud nupp, mille abil
v6ib voolu tihendada ja katkes-
tada. Harilikult on vool katkes-

**<

E-M

228. joon. Elektrikdlistaja.

tatud. Nupule vajutades iihendatakse vool. Ta libib elektro-
magneti, vedru ja kruvi; elektromagnet témbab ankru kiilge
ja vasar 166b vastu kella C. Uhes sellega aga eemaldub niitid
vedru kruvist; seetdttu katkeb vool ja vedru réhub ankru
endisse asendisse vastu kruvi tagasi. Kruvi ja vedru puudu-
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tamisel piiseb vool jille elektromagnetist libi ja vasar 166b
uuesti kella. Niikaua kui nupule vajutatakse, liigub vasar kii-
resti edasi-tagasi — kell kéliseb.

1. Kus ja milleks tarvitatakse elektrikélistajat? Missugust elementi ja
traati tarvitatakse elektrikdlistajas?

2. Joonesta skeem, kuidas elektrikolistajat mitmest kohast helisema
panna.

182. Telegraaf. Telegraafi tarvitatakse teadete edasisaatmi-
seks elektrivoolu abil kauge maa taha. Telegraafijaama tege-
vust selgitab 229. joonis, kus ithel pool on saatejaam iihes
vooluallikaga (galvaani elementide patareiga) ja votmega ning
teisel pool vastuvdtujaam sonumeid ileskirjutava telegraafi-
aparaadiga. Votme {ilesanne on voolu iithendada; see toimub
votme allavajutamisega.

Vastuvotujaamas oleva telegraafiaparaadi tihtsamaks osaks
on elektromagnet E. Elektromagneti lihedal on ankur A4,
mis kinnitatud kangikese kiilge. Kangikese teises otsas on
pliiats voi ndel. Pliiatsi teraviku ees on liikuv paberlint.

Saatejaamas votme allavajutamisega iihendatakse vool, see
liheb postidele kinnitatud juhtmete kaudu vastuvétujaama
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229. joon. Telegraafijaama kavand.

220



ja labib seal telegraafiaparaadi elektromagneti. Elektromagnet
tombab ankru enda kiilge, vajutades seega pliiatsi liikuvale
lindile. Katkestame voolu, siis tombab vedru S ankru magne-
tist eemale ning pliiats ei puuduta enam linti.

Vajutab telegrafist votme alla ainult tiheks hetkeks, siis on
voolu kestus viga lithike ja pliiats mérgib paberile tipi; hoiab
telegrafist votme pisut kauem all, siis ilmub lindile kriips.
Neist tippidest ja kriipsudest on koostatud telegraafitihestik.
Seda tihestikku kutsutakse telegraafiaparaadi leiutaja ja tihes-
tiku koostaja S. Morse’i [loe: mors] jirgi Morse’i tihestikuks.
Selle leiutise tegi ta 1832. a.

Morse’i tihestik.

g " s £ o e s ———
e b N o Lo
o SRR e (S G e - e NG
g EETE ARG SRR (RSt ¥ - el
. EERER B it Wi it e G
e L n, B i > AT o JUR PR et

Saate- ja vastuvotujaamu iihendab ainult tks traat, kuna
teiseks tihendajaks on maa. Seepirast lihevad mélemas jaa-
mas teised traadid maasse. Maasse juhitud traatide otsad on
varustatud metallplaatidega, mis véimaldab paremat thendust
maaga. Saate- ja vastuvotujaamu tihendav traat on kinnitatud
postide kiilge mitte otseselt,vaid portselan- véi klaas-isolaato-
rite kaudu.

Telegraafi-saateaparaat on iithendatud vastuvétuaparaadiga

. metalljuhtme kaudu. Mida kaugemal on vastuvétujaam saate-
jaamast, seda pikem on traat ja seda suurem on ta takistus.
Suurte kauguste juures on isegi sddrase hea juhtme, nagu vask-
traadi, takistus suur. Naiteks 1 m pikkuse ja 1 mm? risti-
I6ikega vasktraadi takistus on 0,017 oomi. Tallinna ja Tartu
vahel tommatud 1 mm? ristiléikega vasktraadi takistus on
juba iile 3000 oomi.
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Seet6ttu muutub voolutugevus niivérd viikeseks, et see
enam ei suuda lilkuma panna telegraafiaparaadi kirjutamissea-
dist. Et korgepingelise vooluallika tarvitamine on kallis (n6uab
paremat juhtme isolatsiooni), siis selle asemel tarvitatakse
vastuvGtujaamas nn. releed. Relee tarvitamisel libib vool
elektromagneti E; (230. joon.), mille tilesanne on ainult koha-
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Morse'l aparaat
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230. joon. Relee: E; — relee elektromagnet, E; — Morse’i aparaadi
elektromagnet.

pealse voolu iithendamine. Kirjutamisseadise paneb liikuma juba
kohapealne vool. Telegraafijuhtmeteks tarvitatakse vask- voi
tsingitud raudtraate. Et viltida voolu kadu, seks isoleeritakse
traadid portselan- voéi klaas-isolaatorite abil nagu tehnilise
elektrivoolu seadmetegi juures. Ule mere telegrafeerimisel
ithendatakse saate- ja vastuvotuaparaadid kaablitega, mis
lastakse mere pohja. Kaabel on vee- v6i maa-alune juhe
ta koosneb mitmest vasktraadist, mis on imbritsetud mitme-
kordse isoleeriva kihiga.

Praegusel ajal tarvitatakse kaableid ka maa-aluste juhtmetena.
Suurtes linnades on uuemal ajal ikka enam ja enam tarvitu-
sele voetud maa-alused juhtmed Ghujuhtmete asemel, sest
vastasel korral linna tinavail tuleks tiles seada traatide régas-
tik, mis muudaks ténavapildi inetuks ja takistaks liiklemist.
Samuti véivad Shujuhtmed kergemini vigastatud saada kui
maa-alused juhtmed.
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Ka elektrivoolu edasisaatmisel kaugematesse kohtadesse
tarvitatakse viga sageli samal pohjusel maa-aluseid juhtmeid,
s. 0. kaableid.

Telegraafiaparaadid on nii ehitatud, et iiks ja sama aparaat
on tihtlasi saate- ja ‘vastuvétuaparaadiks.

Praegusajal tarvitatakse laialt Hughes’i [loe: juuz] nn. tiiiip-
rohu-telegraafiaparaate, mis otseselt edasi annavad tavalisi
kirjamarke.

1. Mis tihtsus on telegraafil?

2. Miskujulised on telegraafitraatide isolaatorid?

3. Mis paremused ja halbused on maa-alustel kaablitel vorreldes pos-
tidele tommatud nn. Shuliinidega?

4. Valmista mingi sonum edasisaatmiseks telegraafilisel teel. Mida tu-
leb siinjuures silmas pidada?

183. Elektrimootor. Eespool nigime, et magnetnéel kal-
dub oma tavalisest p6hja—I6una sihist korvale, kui asetada te-
maga rd6biti juhe ja siis sellest juhtmest libi juhtida elektri-
vool. Seejuures magnetndel piitiab asetuda vooluga risti. See
méju on vastastikune: kui tarvitada liikuvat voolujuhet ja pai-
galseisvat magnetit, siis hakkab
juhe, mida libib elektrivool, mag-
neti méjul liitkuma.

Asetame kahe tugeva magne-
tipooluse vahele raami, mis véib
horisontaalse telje @imber psorel-
da (231. joon.). Raamile on keri-
tud rida traadikeerde ehk mihis.

Oletame, et esialgu on raami
tasapind horisontaalne. Kui niiiid
juhtida raamile keritud mihisest
libi elektrivool, siis hakkab raam
magnetivilja toimel liikkuma ja
votab vertikaalse asendi. Seda 231
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. joon. Raami liikumine
liikumist véime jirgmiselt sele- magnetiviljas.
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tada. Eespool nigime, et iga pooli ehk mihist, mida libib
elektrivool, voib vaadelda kui magnetit, mille péhjapoolus
asetseb selles otsas, kus, vaadates mihise ees, on voolusuund
vastupidine kellaosuti lilkumise suunale, ja l6unapoolus selles
mihise otsas, kus voolusuund iihtib kellaosuti liikumise suu-
naga. On raam horisontaalne, siis selle iiks poolus on mihise
ilemises otsas, teine alumises otsas. Nendesse poolustesse
mojuvad kahel pool olevad magnetipoolused tombavalt véi
toukavalt, mistottu mihis tithes raamiga liilkuma hakkab.

Et raami liikumist magnetiviljas kestvaks muuta, seks tuleb
iga kord, kui raam vétab vertikaalse asendi, muuta raamile
keritud mihises voolusuunda. Seks varustatakse raami poorle-
mistelg seadisega, mida nimetatakse kollektoriks. Kollektori
moodustab teljega iihendatud isoleeriv silinder, millele
on kinnitatud tiksteisest isoleeritud metallpoolringid ehk
lamellid. Need lamellid on
ithendatud mihise traadi ots-
tega. Lamelle puudutavad
vetruvad harjad, ja nimelt
kumbagi lamelli ise hari, mille
kaudu juhitakse vool raamile
keritud mihisesse. Harjad ja
lamellid on nii paigutatud, et
iga kord, kui raam jouab ver-
tikaalsesse asendisse, libisevad
harjad thelt lamellilt teisele
(231. joon.), mistottu muutubki
voolu suund mihises. Seega
ei jid raam selles asendis seisma, vaid liigub edasi. Nii saavu-
tataksegi raami kestev poérlemine. Sellel pshiméttel on ehi-
tatud elektrimootor.

Elektrimootor koosneb seega liikuvast osast, mihisest, mi-
da nimetatakse ankruks, magneteist, mis annavad magnetivil-
ja, ja kollektorist. Ankru péérlemisjoud on seda suurem, mi-

232. joon. Elektrimootor.
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da tugevam on magnetivili. Et kaiki magneti tungjooni koon-
dada ankrumihisesse, seks varustatakse mihised raudstida-
mikuga, millel on omadus koondada magneti tungjooni. Uhe
mihisega ankru kidik on ebaiihtlane, samuti on sellel verti-
kaalses asendis surnud punkt, s. o. asend, kus magnetivili
ei méju ankrusse pé6rduma panevalt. SeetSttu varustatakse
ankur rohkem kui tthe mihisega, vastavalt sellele suurendatak-
se kollektori lamellide arvu: kahe mihisega ankru puhul on
kollektoril neli lamelli jne. Elektrimootori magnetitena tarvita-
takse elektromagneteid, mis annavad tugevama magnetivilja
kui terasmagnetid.

Seega elektrimootor on seadis,mis muudab elekt-
rienergia mehaaniliseks energiaks.

Elektrimootoreid ehitatakse viga mitmesuguses suuruses, '/,
ja isegi vihemast hobusejoust kuni mitme tuhande hobusejéuni.
Tavaliselt mirgitakse elektrimootori vdimsus kilovattides.

Elektrimootorid leiavad niitidisajal laialdast tarvitamist iga-
pievases majapidamises, eriti aga tehnikas. Nii pannakse elekt-
rimootori abil kdima elektritramm, vabrikutes ja tehas-
tes mitmesugused masinad jne. Majapidamises tarvitatakse
elektrimootoreid kaevupumba, dhuventilaatori, 6mblus-
masina jne. kdimapanemiseks.

Mootorisse, mis paneb liikuma elektritrammi, juhitakse elektrivool pos-
tide kiilge kinnitatud juhtme kaudu, mida puudutab trammi liikumisel
trammivaguni laele kinnitatud metallvibu. Mootorist libinud vool juhi-
takse vaguni rataste ja trammi robaste kaudu tagasi elektrijaamas ole-
vasse diinamosse.

Uuemal ajal tarvitatakse elektritrammi tihenduse pidamiseks mitte tiks-
nes iihe ja sama linna osade vahel (Eestis nditeks Tallinna ja Némme va-
hel), vaid ka kaugel olevate linnade vahel. Seejuures on tarvitusele vde-
tud mitmest vagunist koosnevad elektrirongid. Eriti laialt tarvitatakse
elektrironge aururongide asemel seal, kus elektrienergia on odav. No&u-
kogude Liidus on elektrifitseeritud raudteid iile 3000 km.

Elektrimootori ankru takistus on iildiselt viga viike. Et suurte elektri-
mootorite ankrud kohe piarast voolu itthendamist ei oma kiillalt suurt kii-

15 Fiiisika keskk. VI ja VII kl. 395



rust, siis algul lilitatakse vooluahelasse reostaat, mille takistust pikkamésda
vihendatakse, ja kui ankru poérete arv on juba kiillalt suur, siis liilitatakse
reostaat vilja. Sellega kaitstakse elektrimootori ankrut libipdlemise eest,
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233. joon. Voolu juhtimine elektritrammi.

mis vaib tekkida viga suure voolutugevuse puhul. Niisugust reostaati ni-
metatakse ka kidivitajaks. Kuiaga ankur péérleb suure poorete arvuga,
siis, nagu jargmises peatiikis ndeme, tekib vastusuunaline induktsioonipinge,
mis m&jub pidurdavalt voolu suurenemisele.

1. Missugused paremused on elektrimootoril vorreldes aurumasinaga
ja plahvatusmootoriga?

2. Mitu amprit elektrivoolu tarvitab elektrimootor véimsusega 1,1 kilo-
vatti, kui see mootor on ehitatud pinge jaoks 220 V?

3. Kui suur on elektrivoolu voimsus, kui ta 110 V pinge puhul tarvi-
tab 20 amprit voolu?

Induktsioonvool ja generaator.

184. “Induktsioonvool. Elektervalgustuseks ja teisteks ots-
tarveteks saab elektrivoolu elektrijaamas olevast elektrigene-
raatorist. Generaator pohineb jirgmisel nihtusel.

(lhendame pooli mihise (mitmest traadikeerust koosnev spi-
raal) traadi otsad tundliku galvanoskoobiga (234. joon.). Pis-
tame niitid poolisse tugeva magnetipooluse: magnetipooluse
liikumise hetkel paneme tihele, et galvanoskoop
niitab voolu. Kui magnet poolist vilja votta, siis nditab
galvanomeeter magneti liikumise hetkel vastusuunalist elektri-
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voolu. Seisab magnet paigal, siis jiéib galvanoskoobi

osuti paigale.

Sama nidhtus kordub, kui magnetipulga asemel tarvitada

teist pooli, mida libib
elektrivool. Eriti tugev
elektrivool tekib poo-
lis, kui tarvitada elekt-
romagnetit, s. o. pooli
raudstidamikuga. Pai-
gutame niitid viikese
pooli suuremasse poo-
li ja iithendame viik-
sema pooli traadi ot-
sad vooluallikaga. Kat-
se nditab, et suuremas
poolis tekib iga kord
elektrivool, kui viik-
semas poolis voo-

234. joon. Induktsioonvoolu tekkimine poolis.

lu ithendada v6i katkestada, suurendada véi vi-

hendada.

Need ja teised sellelaadsed katsed niitavad, et kinnises poo-
lis tekib alati elektrivool, kui muutub poolist libimine-
vate magneti tungjoonte hulk Niiviisi juhtmes teki-
tatud elektrivoolu nimetatakse indutseeritud ehk induktsioon-

vooluks, nihtust ennast aga elektro-
magnetiliseks induktsiooniks. Katsed

- ---j] niitavad ka, et induktsioonvool poolis

—

235. joon.
Lenzi reegel.
Arvesse vottes voolu
suunda, esineb siin
tdukamine,

on seda tugevam, mida suurem
on pooli keerdude arv ja mida
kiiremini liigutame pooli ldihe-
dal magnetit véi teist poolij,
mida ldbib elektrivool Tipse-
malt: poolis tekkinud induktsioonvool

on vodrdeline ajaiihiku kestel 16igatud magneti tungjoonte

19
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arvuga.

236. joon.
Michael Faraday,
kuulus inglise fiiii-
sik (1791—1867),
ok sepa poeg, astus

noorena  raamatu-
koitja opilaseks, paa-
ses oma andekuse
ja tookuse tottu
Kuningliku Teadus-
liku Asutise labo-
randiks, tdusis hilje-
mini selle presiden-
diks. Avaldas teed-
rajavaid uwurimusi
elektripetuse alalt.

Induktsioonvool tekib ka iiksikus traadis, kui teda

liigutada magnetiviljas, kuid sel puhul on
indutseeritud voolu tugevus nork.

185. Lenzi reegel. Induktsioonvoolu
suunda voib middrata mitme reegli abil,
milledest lihtsam on Lenz’i reegel: Indut-
seeritud vool on sddrasesuuna-
line, et ta takistab seda voolu
tekitavat liikumist. Lihendame poo-
lile niiteks magneti pohjapooluse, siis tekib
poolis induktsioonvool, mille suund on
sadrane, et magneti pohjapoolusele lihemas
pooli otsas tekib pohjapoolust téukav poo-
lus, seega ka pdhjapoolus. Umberpéérdult,
viime poolist magneti p&hjapooluse eemale,
siis induktsioonvoolu suund on siirane, et
pooli lihemas otsas on l6unapoolus, mis
takistab magneti pohjapooluse eemaldamist.

Magneti v6i pooli liigutamisel tuleb meil
teha t66d.  Selle mehaanilise t66 arvel
tekib induktsioonvool. Nii muundub siin
mehaaniline energia elektrienergiaks.

Induktsioonvoolu avastas M. Faraday aastal 1831.
Faraday lahtus seejuures oletusest, et kui elektrivool

voib tekitada magnetismi (elektromagnet oli juba varemini tuntud), siis
peab olema ka vastupidine ndhtus: magneti abil voib tekitada elektrivoolu.

186. Generaator. Tehnikas tarvitatakse kahte liiki elektri-
voolu: alalisvoolu ja vahelduvvoolu. Alalisvool on niisu-
gune, kus voolu suund ei muutu, kuna vahelduvvoolu suund
muutub perioodiliselt. Vooluallikatena tarvitatakse peamiselt
generaatoreid, mis véivad anda alalis- kui ka vahelduvvooly,
ja galvaani elemente ning akumulaatoreid. Viimased annavad

-
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ainult alalisvoolu. Elektrivoolu generaatorite tegevus pohineb
induktsioonvoolul. Selle- selgitamiseks korraldame jirgmise
katse. Paigutame kahe tugeva magnetipooluse vahele raami,
nagu seda kirjeldasime elektrimootori seletamisel lehekiiljel 223.
Poorame raami seal telje timber, siis tekib raamile keritud
traadis induktsioonvool, sest poorlemisel l6ikavad traadid
magneti tungjooni. Et liikuvalt raamilt votta elektrivoolu,
seks tthendame mihise traadi otsad raami teljel olevate me-
tallrongastega. Neid rongaid puudutavad metallvedrud
v6i harjad, millede kaudu juhitakse tekkinud elektrivool
vilisjuhtmetele.

Raamile keritud mihises raami pdoérlemisel tekkinud indukt-
sioonvool muudab iga kord voolusuunda, kui raami tasapind
on vertikaalne, mida v6ib jireldada ka Lenzi reeglist. Seega
tekib siin vahelduvvool. FEt saada alalisvoolu, seks asen-
dame poorlemisteljel olevad metallrongad iiksteisest isoleeritud
poolréngastega ehk lamellidega ja paigutame need podrlemis-
teljele nii, et iga kord, kui muutub induktsioonvoolu suund
raamis, libiseb hari thelt lamellilt teisele. Viimast seadist
nimetasime kollektoriks. Seega muutub voolu suund kiill mé-
hises, kuid vilise ahela osas jagb ta muutumatuks. Kirjeldatud
pohimottel ongi ehitatud alalisvoolu generaator ehk diinamo.

Diinamomasin koosneb seega nagu elektrimootorgi -vilja-
magnetitest, mis annavad tugeva magnetivilja. Selles magneti-
viljas liigub nn. ankur, millele keritud traatmihis 16ikab tung-
jooni ja milles siis tekib induktsioonvool.

Viljamagnetitena tarvitatakse peamiselt ~elektromagneteid,
mis annavad tugevama magnetivilja kui terasmagnetid. Alalis-
voolu diinamo viljamagneteid ergutatakse seejuures sama
vooluga, mis tekib ankrus ankru pddrlemisel (W. Siemensi
iseergutamisprintsiip).

Vahelduvvoolu generaatori kollektor koosneb rdngastest
(kontaktrongastest), mida puudutavad kestvalt harjad (237.
joon.).
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Vahelduvvoolu generaatoris tavaliselt psérleb viljamagnet, mida nime-
tatakse rootoriks, kuna raudsiidamikkudele keritud poolid, milledes indut-
seeritakse elektrivool, seisavad paigal ja on kinnitatud ringitaoliselt tm-
ber rootori. Seda paigalseisvat osa nimetatakse staatoriks. Staatoris in-
dutseeritakse elektrivool seega, et rootori pdérlemisel muutub staatori
raudsiidamikule keritud poolidest libiminevate magnetitungjoonte arv.
Rootorit, mis samuti koosneb raudsiidamikkudele keritud poolidest, ergu-
tatakse alalisvooluga, mis juhitakse sinna réngaskollektorite kaudu.

Tehnilise vahelduvvoolu puhul voolab vool 50 korda sekundis iihes suu-
nas, 50 korda vastassuunas. Seega ta sagedus on 50 Hertzi.

Nagu kirjeldusest jirgneb, on diina-
mo ehitus samasugune nagu elektri-
mootorilgi. Seega diinamomasinat v&ib
tarvitada elektrimootorina ja ka timber-
poordult, elektrimootor, kui ta ankrut
ringi ajada, tootab diinamona. Mole-
maid neid nimetatakse elektrimasi-
naiks.

237, joon. ROngas: Generaatorid leiavad suurt kasuta-
kollektor. mist elektrivoolu andjatena elektrijaa-
mades ja mujal. Praegusajal ehitatakse
generaatoreid kuni mitmekiimne tuhande kilovatise v&imsu-
sega.
Elektrijaamades pannakse generaatorid kdima auru, vee jne.
joul. Traatide kaudu juhitakse elektrivool sealt tarvitajaile.
Vorreldes auru, veekose ja teiste energia-allikatega on elekt-
rienergial see paremus, et teda véib hdlpsasti juhtida traatide
kaudu kauge maa taha, kuna niiteks veekose energia abil lii-
kuma pandud veeturbiini energiat v6ib otseselt kasutada ai-
nult kohapeal. Selletottu viimasel ajal suuremate joumasinate
energia muudetakse elektrienergiaks ja juhitakse traatide kaudu
tarvitamiskohta, kus vastavad masinad pannakse kiima elektri-
mootori abil. Pealegi on sel puhul véimalik iga tiksikut ma-
sinat seisma panna ja kdima lasta, vaatamata sellele, kas teised
sama joumasina energiaga t66tavad masinad kiivad voi seisa-
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vad. Viimane asjaolu ongi peamiseks pohjuseks, miks suure-
mates tehastes ja vab-
rikutes muudetakse ka
kohapealsete joumasi-
nate energia elektri-
energiaks ja alles elekt-
rivooluga pannakse ma-
sinad kidima. Elektri-
voolu tarvitamine ma-
sina kiimapanemiseks
teeb masina kiigu sol-
tumatuks teiste masi-
nate kiigust. See voi-
maldab suurt energia
kokkuhoidu, sest ma-
sina mittetarvitamise
puhul v5ib teda seisma
panna. Muidugi on
seejuures tarvilik iga tiksiku masina kidimapanemiseks omaette
elektrimootor.

Ka viiksematele téokodadele on elektrivoolu tarvitamisele
votmine toonud suuri holbustusi, sest suurte elektrijdujaamade
elektrivoolu tarvitamise puhul pole neil tarvis enam itiksikult
muretseda joumasinaid ega kanda sellega iithenduses olevaid

lisakulusid.

Néukogude Liidus on hiiglasuur elektrijoujaam Dnepri jGel (Dneproges,
810000 h.-j.). Teised suured elektrijdujaamad on veel Volhovil ja Sviril (Sii-
varil), Volgal, Uuralis. Eesti NSV-s on suurim Ellamaa elektrijaam, mis
varustab elektrienergiaga Tallinnat ja teisi linnu.

238. joon. ‘Vahelduvvoolu generaator.

187. Telefon. Telefoni tarvitatakse koéne edasisaatmiseks
traadi kaudu. Telefoni kaudu kdneldes hoiame suu mikrofoni
ees. Lihtsat mikrofoni kujutab 239. joonis. Siin on puulaua-
kesele kinnitatud kaks séepulka, mis on iihenduses elektripata-
reiga. Neile séepulkadele tuginevad l6dvalt kaks teist séepulka.
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Rédkimisel tekivad hiilelained, mis panevad pisut liikkuma
ka sdepulki. Seetottu nad puudutavad rohkem véi vihem tei-
neteist, mille tagajirjel pulgakesi libiv elektrivool leiab kord
suurema, kord viiksema takistuse. Tekib muutliku tugevusega
elektrivool, mis juhitakse
vastuvotuaparaadi kuul-
detorusse.

Niitidisajal tehnikas tarvi-
tatav mikrofon ei koosne sge-
pulkadest, vaid selleks on sée-
kuulikestega tdidetud kapsel.
Seega esineb siin hulk puu-
tekohti, millede takistused
haile lainete méjul muu-
239. joon. Mikrofon. tuvad.

Kuuldetoru labilgiget kujutab 240. joonis. Ta peaosaks on
magnetipulk M, mille ithe otsa timber on mihitud isoleeritud
traat S. Traadi otsad on iihenduses mikrofonist tulevate
juhtmetega kruvide KK kaudu. Mihisega pooluse ees asetseb
ohuke raudplekk P. Raudpleki ees on kuuldetorus ava T, kus
telefoniga konelemisel hoitakse korv.

Mikrofonist tulev muutliku tugevusega vool muudab kuul-
detorus magnetitungjoonte vilja. Selletottu magneti kiilge-
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240. joon. Telefoniaparaadi kuuldetoru.
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tdmme raudplekile kord suureneb, kord viheneb, vastavalt
elektrivoolu vénkumistele. Raudplekk hakkab vonkuma, tehes
jirele sama hailt, mis koneleja teeb mikrofoni.

Kui konelda telefoni kuuldetoru ees, siis hakkab raudplekk vénkuma,
mis tekitab traadis induktsioonvoolu. Seega voib seda konet kuulda teise
kuuldetoruga. Kuid hail on siis palju norgem.

Et voimalik oleks samast kohast ise rddkida ja teist kuu-
lata, on mikrofon ja kuuldetoru kiepidemega iihendatud.
Mirguandmiseks, et soovitakse telefoniga konelda, on tele-
foni induktor.

Telefoni induktor on viike elektrigeneraator, mille timber-
ajamisel tekkinud vool juhitakse saateaparaadist juhtmete kau-
du vastuvotuaparaadi elektrikolistajasse, mis siis kolisema
hakkab.

Nagu telegraafi puhul, nii ka siin ei tarvitata kahte traati,
vaid teist traati asendab maa.

Maa kasutamine teise juhtmena voéimaldab kokkuhoidu
juhtme materjalis, mis on eriti tihtis suurte kauguste puhul.
S6ja ajal peab aga sdirase iihendusviisiga olema ettevaatlik,
sest norka maavoolu véib vaenlane kuulata tundlikkude apa-
raatidega. Sama kehtib ka telegraafi puhul.

188. Telefonivorgu keskjaam. Majades ja mujal iilesseatud telefoniapa-
raadid pole iiksteisega alaliselt ithendatud. Kahe telefoniaparaadi oma-
vaheline iithendamine toimub iihe telefonitarvitaja igakordsel soovil telefo-
nivorgu keskjaamas. Igalt aparaadilt on juhitud traat keskjaama, kus see
16peb vastaval tahvlil kontaktiga, mis kannab telefoniaparaadiga sama numb-
rit. Soovib abonent (telefonitarvitaja) tihendust teisega, siis kolistamisega
hakkab telefoni-keskjaamas tema numbri kohal olev hdglamp pdlema, mille
jarel keskjaama ametnik annab ithenduse soovitud telefoniaparaadiga. Selle
tihendusega paneb ta ka viljakutsutud telefoniaparaadi kdlistaja helisema.
Kui viljakutsutud telefoniabonent votab telefoni-kuuldetoru vastava konksu
otsast, siis liilitab ta seega kdlistaja voolu vilja ja lilitab sisse mikrofoni
ja kuuldetoru.

Automaat-keskjaama puhul toimub teletoniaparaatide iithendamine auto-

maatselt numbriketta po6ramisega, millega on varustatud iga telefoniapa-
raat.
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Taiendusi.

1. (8 45, lk. 55) Noukogude Liidus ehitatakse viimasel ajal elektrijou-
jaamade jaoks hiiglasuuri (kuni 90 000 h.-j.) vesiturbiine, mis iletavad
kéik turbiinid Euroopas ja lahenevad suurimaile turbiinidele Ameerikas.

2. (8§47, lk. 58) Noukogude Liidus on kdige vanem vesivarustus
Moskvas (ehit. 1855 —1858). Enne Suurt Oktoobrirevolutsiooni oli vesiva-
rustus 266 linnas, esimese sotsialistliku viisaastaku kestel tootas veevirk
326 linnas.

3. (8§58, 1k.73) Noukogude stratostaadid. NSV Liidus
on korduvalt tdustud &hupallidel-stratostaatidel Shkkonna korgemaisse
kihtidesse (stratosfairi) nende uurimise otstarbel. 30. sept. 1933 tdusid
kolm ndéukogude eriteadlast — Prokofjev, Godunov ja Birnbaum strato-
staadil ,SSSR” (mille maht oli 24 500 m3, kdrgus 70 m) 19 000 m kérgusele,
seega tunduvalt korgemale kui Piccard. Teinud hulga véirtuslikke vaat-
lusi, maandus stratostaat onnelikult Moskva tmbruses Kolomna lihedal.
30. jaan. 1934 startis stratostaat ,Osoaviahim [” stratosfidri uurimiseks
talveoludes. Ta jSudis koguni 22000 m kdorgusele. Siis aga tabas Ghupalli
katastroof. Aga hukkunud seltsimehed-kangelased kirjutasid uue hiilgava
lehekiilje looduse vallutamise ajaloosse. Sellist kdrgust ei ole seni tkski
teine saavutanud.

4. §97, 1k 116) Aurumasina leiutajaks peetakse harilikult James
Watt’i, kuid juba enne teda, aastal 1764, konstrueeris aurumasina vene
leidur Ivan Polzunov (1730—1766). Pirisorjuslikul Venemaal aga ei
osatud hinnata Polzunovi masina tahtsust. Viletsusse langenud leidur ise suri
enneaegselt, ta masinatki kasutati ainult lithikest aega ja lammutati siis.

5. (§ 154, lk. 188) Samal 1752. a., mil Franklin julgete katsetega t&estas,
et vilk on hiiglasuur elektriside, uurisid Shuelektrit ka vene teadlased
akadeemik Richman ja Mihhail Vassiljevits Lomon ossov. Uhe katse
tegemisel Hikeseajal sai Richman &nnetult surma. Ta oli ehitanud ,pikse-
masina”: isoleeritud metallteravik korge masti otsas, teravikult tuppa juhi-
tud isoleeritud traadiga, traadi otsa oli riputatud joonlaud ja siidniit, mis
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joonlaua elektriseerumisel temast eemaldus. 26. juulil 1752 dikeseajal lihe-
nes Richman ettevaatamatult oma ,masinale”. Sellest 16i tugev elektriside
ja surmas teadlase.

6. (§172, lk. 208) Elektrihooglambi leiutas esimesena a. 1876 vene leidur
A N. Lodégin (1847—1923), alles a. 1879 valmistas ka Edison hadg-
lambi. Elektervalgustust kasutati esmakordselt samal 1876. a.: vene leidur
ja elektrotehnik Pavel Jablots kov (1847—1894) siiiitas oma , kiitinla” ja
hakkas sellega valgustama Pariisi kesklinna tinavaid. Jirgnevail aastail voeti
elektervalgustus tarvitusele ka teistes linnades — Londonis, Peterburis jt.
Jablotskovi ,kiitinla” siidamikuks on isoleeraine (savi), kummalgi pool sel-
lest on séepulgad. Nende otste vahel tekitatakse kaarleek, mis jaab piisima,
poletades iihtlasi siitt ja savi. Hiljem asendati ,kiitinal” kaarleek-lampidega
ja suurte hodglampidega.

7. (8 178, lk. 215) Volta kaare ehk kaarleegi avastas a. 1802 vene
opetlane VassiliPetrov (1761—1834). See avastus on elektrotehnikas
otse revolutsioonilise tihtsusega, sest temal pohineb metallide sulatamine
elektriahjus, elektriline keevitamine, elektervalgustus jne. Kuid tsaari-Vene-
maale ei olnud tol ajal koike seda tarvis ja Petrovi t66 unustati. Alles
a. 1815 kordas Petrovi katset inglise dpetlane Davy ja hiljem hakati kaar-
leeki elektrotehnikas laialdaselt kasutama. "

8. Raadio leiutajaks on vene fiiiisik Aleksander Popov (1859—1905),
kes juba a. 1895 ehitas traadita- ehk sidetelegraafi aparaadi. Tsaarivalitsus
ei pidanud seda leiutist tihtsaks ega toetanud Popovi aineliselt. Nii ei
saanud Popov oma leiutist tiiendada. Seda tegi itaallane Marconi, keda
ekslikult loetakse raadio leiutajaks. Aastal 1945 véisime tahistada raadio
50-dat juubeliaastat.
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