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Noudmine uue 8,5 HJ Ford V-8 jargi kasvab kiiresti.
Ostjad néuavad mahukat, mugavat ja julget Ford-
autot, mis pakub 8-silindriliste seast ainsana saarast
sooritusvéimet niivord odavalt.

Tutvuge selle sdiduki meeldivate sdiduomadustega

Me vdimaldame Teile meelsasti proovisditu

Voliline FORD-esindus

TALLINN, PARNU MNT. 24. TELEF. 482-85




Cpel

soiduautod: 4'/,-h.-j. ,,Kadett"
5-h.-j. ,,Olympia“*
91/,-h.-j. ,,Super Six"*
14-h.-j. ,,Admiral*

veoautod: '/, kuni 4!/, tonni

spetsiaal-autobusealused

Cldsmobile

6- ja 8-sil. soiduautod
- kuni 4'/,-ton. veoautoalused

bensiini- ning naftamootoriga.

Krupp

Il mitmesugus. veoauto- ja omnibusealused

bensiini- ning naftamootoriga.

Ainuesindaja Eestis

I3, ROTERMANNI TERRSED

TALLINN, TARTU, VILJANDI, NARVA




Autokummid

alati varsked laos

Parandusmaterjal

Ainuesindaja Eestis

A-s. Rotermanni tehased

Tallinn, Tartu, Viljandi, Narva.




« MERCEDES-BENZ »

on kvaliteet!

Soiduautod ja veoautod,
omnibuse-alused, bensiini-
ja diiselmootoriga.

Esindaja Eestis:

Joacd” Christ* Hoch

TALLINN.

B\I E !-El Kodukeskjaam 478-63.




AEROMEHAANIKA

I



Odavaim auto

omandamiseks ja

kasutamisel on

RRIS 8

kuid konstruktsioonilt ja usaldatavuselt voistleb kalli-
hinnaliste autodega.

Mahe kiaigukiirendus ja ménus séidukiirus. Avarad
istmed ja tombevaba Ghutus.

AINUESINDAJA J. PUHK & POJAD TALLINNAS
POHJA PST. 21, TELEFON 426-40

DUNLOP

AUTOKUMMID

oma pika elueaga ja vastupanuga igasugusel koor-
matusel ja teeoludel, on vé&itnud kogu maailma

autoomanike iiksmeelse kiituse.
AINUESINDAJA

J. PUHK & POJAD

Miitigikohad iile maa.




INS. J. IVAND

AEROMEHAANIKA

|

STAATILINE OHKKOND

AUTORI[ KIRJASTUS
TALLINN, 1937



Tartuensis
g
143 .ot
ALY S

Tritkikoda J. Roosileht & Ko Tallinnas, Liihike jalg 4. 1937

i‘f” Ur‘\w prsita
4



Eessona.

Aerotehnika alal puudub eestikeelne kirjandus peagu tiielikult. Selle
puuduse vihendamiseks kavatsen valja anda aerotehnilisi kiisimusi kasitleva
sarja ,,Aeromehaanika’’, mille esimeseks vihuks ja sissejuhatavaks osaks ongi
kiaesolev raamat, ,,Staatiline 6hkkond'’. - Selles on kasitletud 6hkkonda, gaa-
side termodiinaamikat, aeromeetriat, termomeetriat, baromeetriat, hiigro-
meetriat ja hiipsomeetriat selles ulatuses, mis tarvilik sellele vihule jargnevate
raamatute selgeks maoistmiseks ja aerotehniliste kiisimuste teadlikuks lahenda-
miseks. Sellega on iihtlasi vilditud ka vajadus igas vastavas vihus anda vahe-
markustena v6i joonealustena seletusi kiisimuste puhul, mis eeldavad eespool
mainitud teadusharude iildist tundmist. Peale selle on siin kisitletud veel
ohurdhumise mojul tootavat korgusemooteriista — altimeetrit kui lennuki
tahtsaimat naitamisabinéu, mis oma tootamise printsiibilt sobivalt mahub
kaesoleva vihu raamidesse.

Pean meeldivaks véimaluseks avaldada siinkohal tinu vaartuslike nou-
annete eest Tartu Ulikooli Meteoroloogia-observatooriumi inspektorile dr.
phil. nat. Aarne Karsna'le ja keeleteadlasele Elmar Muugile.

Jargmise vihuna ilmub ,,Aerodiinaamika pé&hilaused ja kandepindade

teooria’’.

Ins. J. Ivand.

Tallinnas, 11. 7. 1937.
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Saateks.

Liiklemisele maal ja merel on kiesoleva sajandi algul seltsinud liikle-
mine ohus.

Viahem kui 20 aastaga on maailma kontinendid kattunud tiheda lennu-
liinide vorguga ning koige lahemas tulevikus on oodata korraparaste lennu-
ithenduste loomist iile ookeanide.

Kaubandusliku lennuasjanduse kérval liiklemine 6hus lennuviagede néol
cn pannud aluse uuele véimsale relvaliigile, mille osatahtsus riikide kaitse-
joududes on kujunenud esmajarguliseks.

Lennuasjanduse kiire areng esitab koigile haritud kodanikele, vanadele
ja noortele, vajaduse tunda lennukite ja 6hulaevade liiklemise keskkonna,
s. 0. ohkkonna isedarasusi ning pohiomadusi.

Insener IVAND'i raamat ,,Aeromehaanika | — Staatiline 6hkkond’* on
esimene eestikeelne teos, milles 6hkkonda iiksikasjaliselt kasitletakse. Ohk-
konna omadused, nende omaduste kvantitatiivse madramise pohiméotted ja
abinoud, m&otmistel esinevad vead ning tarvilikud korrektuurid on kirjel-
datud autori varematest toodest tuntud pohjalikkusega. Pealiskaudne lugeja
leiab raamatust 6hkkonna isearasuste kohta kiillaldase iildpildi. Eriteadlas-
tele annab raamat iiksikasjalisi andmeid Ghkkonnaga seoses olevate kiisi-
muste uurimiseks ning praktiliseks lahendamiseks.

Ohkkonna tundmaéppimise vahendina vo6ib kaesolevat raamatut soovi-
tada iiliopilastele, sdjavie- ja eralendureile, sGjavieliste oppeasutiste kas-
vandikele, kesk- ja kutsekoolide vanematele opilastele ning iildiselt kogu
meie haritlaskonnale.

V. Post.

Lennuasjanduse insener.

Saateks.
Insener Ivand’i raamat ,,Aeromehaanika | — Staatiline 6hkkond" on
esimene cellelaadiline teos eesti kirjanduses — ja onnestunud teos.

Senini oli insener lvand tuntud hea eriteadlasena autoasjanduse alal

kdesoleva raamatuga on ta end naidanud ka pohjaliku asjatundjana ohk-
konda kasitlevais erikiisimusis.

Kaesolev raamat on parimaid ja iilevaatlikumaid sel alal ja seda voib
otsekoheselt soovitada asjasthuvitatuile, kuna see véimaldab lennuasjanduses
tegutsevail isikuil stivendada oma teadmisi lennujulgeoleku seisukohast nii
tahtsal alal.

Kéesolev raamat on ainulaadne teos, mis annab ulatusliku iilevaate
staatilisest chkkonnast ning on iihtlasi parimaks 6pperaamatuks omal alal.

0. Org.

Lennuasjanduse inspektor.
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Ohkkonna ulatus ja koosseis.

Maakera, nagu teada, on iimbritsetud Ghukihiga, mida nimetatakse
6hkkonnaks ehk atmosfaariks. Ohkkonda moodustav 6hk on
gaaside mehaaniline segu ja koosneb peamiselt lammastikust, hapnikust,
argonist, veeaurust, siisihappegaasist, vesinikust ja heeliumist. Peale selle
leidub chus veel oige vaikesel maaral neooni, ksenooni, kriiptooni, ammo-
niaaki ja peale viimase veel muid lammastikutihendeid. Ka héljub 6hkkonnas,
eriti madalais kihtides, mitmesuguse paritoluga vaga peent tolmu, mis oma
hiigroskoopsuse ja keemiliste ning elektriliste omaduste tottu paneb aluse
ohus leiduvate veeaurude kondenseerumisele hiidrometeoorideks, moodus-
tades udu, pilvituse jne.

‘Ohu koosseis mahuliselt maapinna-lahedastes kihtides on:

Gaasi nimetus. Mahuprotsent. Molekalams-
kaal (pu).
Lammastik . AR S Rl 78,06 28,02
Hapnik & SRR T s SR 20,90 32,00
Argon B 10 00y Lieidy i 0,937 39,9
Staihappegass. OO .- . v ks 0,029 (muutlik) 44,0
Vesinik Blccistiuh oy biavhisns 00033 2,02
Neoon N idjntaie vail el & 0,0015 20,0
Heelium 5 L e D 0,0005 4,0
Kriiptoon By il IR RS ~0,0001 83,0
Ksenoon b e x ~0,000005 130,7
Veeaur HLO. . iz ici v tomg muutlik 18,02
Osoon B ol Gsaniiiet s jaljed 48,0

Ohkkonda moodustavate gaaside raskusi omavahel vorreldes ') leiame,
et lammastik on 14, hapnik 16, argon 20, siisihappegaas 22 korda jne. ras-
kemad kui vesinik. Kui votta arvesse, et raskemate gaaside réhumine kor-
guse tousul langeb kergete gaaside réhumisest kiiremini, siis peame iildiselt
jareldama, et 6hkkonda moodustavad gaasid peavad korgussihis asetsema

1) Gaaside erikaalud vordse rohu ja temperatuuri puhul suhtuvad iiksteisesse nagu
nende molekulaarkaalud, s. o.

FE T
YL L

Y2 M2
kus v, ja y, on gaasi erikaalud ning y, ja p, gaasi molekulaarkaalud.

Ivand. Staatiline ShRkKond.



oma raskuste jarjekorras, s. o. rasked gaasid maapinna lahedal ja kerged
gaasid iilemistes kihtides. Ohu analiiiisid aga naitavad, et 6hu koosseis kuni
11 km korguseni, milleni senini seda koosseisu on kiillalt tapselt uuritud, on
muutumatu. See nahtus on seletatav selle korguseni teotsevate ohu piist- ja
horisontaalvooludega, millede m&jul 6hkkonda moodustavad gaasid alaliselt
segunevad. Suurel maaral aitab 6hu segunemisele kaasa ka 6hus héljuv tolm,
jaakristallid jne., sest need kehakesed soojenevad paikese kiirtest ja soojen-
davad omakorda endi iimber asetsevat 6hku, mille tiheduse muutumisel teki-
vad turbulentsed liikumised ja piistvoolud.

Viimasel ajal tuntud inglise fiiiisiku Ramsay poolt tehtud Shuanaliiiis,
milleks 6hu proov oli voetud 14 km korguselt, samuti ka 1933. a. venelaste
stratostaadiga 18 km korguselt voetud chuproovi analiilis niitasid, et nendel
korgustel 6hu koosseis on iildiselt samane 6hu koosseisuga 11 km korguseni.
Neist analiiiisidest voiks jareldada, et vahemalt 18 kuni 20 km korguseni on
ohu koosseis iihtlane, sest selle korguseni voiks seda nahtust seletada, nagu
11 km korgusenigi, 6hu segunemisega. Nimelt teotsevad polaar- ja paras-
v66s 11 km-st korgemal horisontaalsed Shuvoolud, mis nihtavasti ekvato-
riaalvoos, kus kuni 18 km korguseni toimuvad 6hu turbulentsed piistvoolud,
loikuvad nende piistvooludega. Seega peaks 6hu segunemine esinema 18 kuni
20 km korguseni.

Ohu koosseisu suhtes 11 km koérgemal ei ole senini siiski kindlat seisu-
kohta véetud, sest paljud teadlased on arvamisel, et alates 11 km korguselt
peaks korguse suurenemisega 6hu koosseisus esinevate raskemate gaaside
protsent iildiselt pidevalt vihenema ja kergemate gaaside protsent suure-
nema, nagu seda voib jalgida tabelist 1, mis koostatud W. J. Humphreys'i
poolt ja kus on antud vastavalt kérgusele, 0 kuni 140 kilomeetrini, 6hu koos-
seis mahuprotsentides.

Tabel 1. Ohu koosseis Humphreys'i jargi (W. J. Humphreys,
Physic of the Air).

Ohk- Ohu koosseis mahuprotsentides
Korgus | konna 24 Siisi- .

km r(rjx?rﬁmfige Argon m:s[?ik Veeaur |Hapnik hga;)a%e- Vesinik liﬁfn
0 760 093 | 77,14 | 1,20 | 20,69 | 0,03 0,01 —

5 405 094 | 77,89 | 0,18 | 20,95 | 0,03 0,01 —
11 168,00 0,94 | 78,02 | 0,01 | 20,99 | 0,03 0,01 —
15 89,66 0,77 | 79,52 | 0,01 | 19,66 | 0,02 0,02 —
20 40,99 0,59 | 81,24 | 0,02 | 18,10 | 0,01 0,04 o
30 8,63 0,35 | 84,26 | 0,03 | 15,18 | 0,01 0,16 | 0,01
40 1,84 0,22 | 86,42 | 0,06 [ 12,61 = 0,67 | 0,02
50 0,403 0,12 1./86518 7 10 1O LR — 2,76 | 0,07
60 0,0935 0,03 | 81,22 | 0,15 7,69 — 10,68 | 0,23
70 0,0274 0,03 | 61,83 | 0,20 4,72 — 32,61 | 0,61
80 0,0123 — 32,18 | 0,17 1,85 e 64,70 | 1,10
90 0,0081 — 978 1. 0,10 0,49 — 88,28 | 1,35
100 0,0067 - 2,95 | 0,05 0,11 — 95,58 | 1,31
110 0,0059 — 0,671 0,02 0,02 - 9510 | 1,19
1805} 0,0052 — 0,19 —_ — — 98,74 | 1,07
130 0,0046 — 0,04 — - — 99,00 | 0,96
140 0,0040 — 0,01 — - — 99,15 | 0,84




Alates 11 km kérgusest,

G nagu nahtub tabelist 1, hak-
130 /A/ / /, // kab hapniku protsent kaha-
/ : // nema, kuna lammastiku
720 2 77, protsent touseb, saavutades
/ 7 50 km ko ] oma maksi-

7o 2 m kérgusel o .
mumi 86,78%. 60 km kor-
100 | Desinik | guselt hakkab lammastiku
/ Z ; protsent kiiresti kahanema
90 7 pors ja vesiniku protsent suure-
% nema. Piltliku kujutluse
8o 7 Z s ohkkonna koosseisust an-
70 1/ ; nab diagramm joonisel 1,
7 kus on graafiliselt kujuta-
60 / tud tabelis 1 toodud and-

med.

50 - : Uldiselt on andmed &hk-
Loerrurreaus €k konna koosseisu kohta suur-
- tes korgustes viga puuduli-
30 s kud ja vaieldavad, sest se-
N nini on &hkkond teataval
20 2\ maaral uuritud meteoroloo-
\R giliste sondpallidega ainult
10 fo=Argon N 30 kuni 40 km korguseni,
l | Veeore —p\ CO5 kuna korgemate Shukihtide

70 20 30 40 50 60 70 80 90 r0% <ohta on andmed hiipotee-
tilised ja rajatud peamiselt

Joon. 1. spektraalanaliiiisile, mida

voimaldavad langevad ta-

hed, pohjavalgus jne. Vo&ib oletada, et enne kui tehniliste abinoudega ei

ole vallutatud suured korgused, ei saa neil korgustel valitsevaist olukorda-

dest arvatavasti midagi kindlat delda. On pohjust arvata, et saarasteks teh-

nilisteks abinéudeks osutuvad reaktsiooni-pchimottel téstavad aparaadid,

millede kallal praegusel ajal innuga tootatakse, et lahendada super-aeroteh-
nilisi probleeme.

Samuti nagu umbkaudsed on andmed 6hkkonna koosseisu kohta suur-
tes korgustes, on nad umbkaudsed ka 6hkkonna ulatuse kohta. On vaga toe-
nione, et 6hkkond iildse ei oma kindlat piiri, vaid korguse suurenemisega
liheneb pidevalt tiahtedevahelise maailmaruumi seisukorrale. Naiteks kui
arvestada maakera poorlemise tekitatud tsentrifugaaljou méoju ohkkonnale
ja maakera kiilgetombejou vahenemist korgusega, voib 6hkkonna teoreetili-
seks piiriks arvata 42 200 km, s. o. maakera 6 raadiuse ulatust, sest sel korgu-
sel Ghuosakesed kaotavad oma kaalu ja lendavad maailmaruumi laiali. Kau-
gus 42 200 km on maksev juhul, kui Shuosakeste nurkkiirus maakera telje
suhtes on vordne maakera nurkkiirusega. Teada on aga, et kaugemad 6hu-
kihid poorlevad aeglasemalt, seega v6ib S6hkkonna teoreetiline piir ulatuda
veelgi kaugemale, millist véimalust aga teiselt poolt piirab gaaside difusioon.



Ohkkonna jaotus korgussihis.

Praegusel ajal jaotatakse ohkkond korgussihis kaheks tihtsamaks teine-
teisest erinevaks Shukihiks: alumiseks —, mida nimetatakse troposf i a-
riks, ja lilemiseks —, mille nimetus on stratosfiaar. Koik meteoro-
loogilised nahtused toimuvad troposfaaris, nagu harilik pilvitus, 6hu piist-
voolud ehk nn. konvektiivvoolud, tsiikloonid, temperatuuri muutused, sade-
med jne., ja seda arvestades nimetatakse troposfasari ka tegevaks 6hu-
kihiks.

Troposfaari paksus oleneb koha geograafilisest laiusest ja aastaaega-
dest. Poolustel ulatub ta 7 kuni 11 km ja touseb pidevalt ekvaatorile lahe-

nedes, kus ulatub 16 kuni 18 km korguseni. Keskmistel geograafilistel laius-
i
e
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tel troposfaar ulatub keskmiselt 11 km korguseni. Tsiikloonide kohal on
troposfaari tilemine piir madalamal ja antitsiikloonide kohal kérgemal. Suu-
rel maaral soltub troposfaari paksus ohu soojuslikust seisukorrast: talvel ja
kevadel on troposfairi iilemine piir madalamal ja suvel ning siigisel korge-
mal. Ohu temperatuuri suhtes on markimisvaarne, et troposfairis ithes suu-
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reneva korgusega 6hu temperatuur langeb. Selle temperatuuri languse kesk-
mine vaartus on 6,5° C 1000-m korgusvahe kohta. Troposfaari korgus ja
tema temperatuuriline seisukord vastavalt geograafilisele laiusele on naida-
tud joonisel 2.

Stratosfaar on vastand troposfaarile, kuna temas puuduvad peagu kaik
troposfairis toimuvad meteoroloogilised nahtused. Stratosfaari tahtsamaks
omaduseks on, et 6hk asub seal isotermilises seisukorras'), s. o. korguse
suurenemisega stratosfaaris peagu ei esine 6hu temperatuuri langust, nagu
see aset leiab troposfaaris. Senini uuritud korgusteni on korgusega kaasas-
kaiv ohu temperatuuri muutus stratosfasris 0° kuni 6° C, nagu naha tabeli-
test 3 ja 4. Peale selle puuduvad stratosfaaris 6hu konvektiivvoolud ja esi-
nevad ainult 6hu horisontaalased voolud.

Stratosfaari temperatuuri muutumatust korguse muutumisel seletatakse
asjaoluga, et seal 6hk asub soojuslikus tasakaalus, s. o. stratosfaaris asuv
ohk kiirgab ajaiihikus endast valja maailmaruumi sama suure soojushulga,
nagu ta seda ise kiirgamise teel maapinnalt vastu vaotab.

P Stratosfaaris esineb meridiaanide
- 60° sihis teatav temperatuuri erinevus.
il ! Ko6ige madalam temperatuur leidub
-50° ekvatoriaalses vo66s, nimelt —70°
" kuni —90° C. Poolustele lahenedes
S stratosfaari temperatuur touseb,
- 30° omandades pooluste piirkonnas
vaartused - -—30° » kuni ¢ 1—~60°:1C
- 20° (vt. joon. 2). Stratosfaaris toimub
far ka aastaaegseid temperatuuri muu-
ko | Mot | Seeri | Siigrio tusi. Keskmllf‘te‘] geogra.aflllstel laius-
0° tel stratosfaari keskmine tempera-
J tuur on talvel —60°C ja suvel

oon. 3.

~529C (vt. joon. 3). Rahvusva-
heliselt on stratosfairi keskmiseks aastaseks temperatuuriks véetud —56,5°C.
Stratosfasri temperatuuri maksimum on suvel ja miinimum talvel, kus-
juures temperatuuri kéikumise amplituud on keskmiselt 6° kuni 10° C2).
Peale selle on pandud tihele, et stratosfaaris vahel leiab aset ka mitteperioo-
dilisi temperatuuri muutusi, kuni 10° C ja rohkem, millised on tingitud Ghu-
vooludest. -
Ohkkonna temperatuurilise seisukorra iileminek troposfaarist stratosfaari
on mitmesugune. Peatiiiibid on jargmised:

. Normaalne tiiiip. Troposfaari temperatuuri pidevale langu-
sele korgusega jargneb stratosfasri piiril 6hu temperatuuri jarsk iileminek
isotermiliseks. See tiilip on kujutatud joonisel 4 joonega A ?).

2. Tsiiklooniline tiiiip. Temperatuuri pidevale langusele kor-
gusega jargneb stratosfasri piiril jarsk temperatuuri tous, millele omakorda
jargneb temperatuuri langus, kusjuures 6hu temperatuur on korgem nor-

1) Ohu isotermiliseks seisukorraks nimetatakse niahtust, et 6hu temperatuur tema
rohumise muutumise puhul ei muutu, s. o. jaab endiseks.

2) Die Arbeiten d. Preuss. Aeron. Obs. bei Lindenberg, Bd. XVI, 1930. Beitr. z.
Physik d. freien Atmosphare, Bd. XVII, H. 2, 1931.

3) Joonisel 4 on ordinaattelg kérgusteljeks ja abstsisstelg temperatuuriteljeks.



maalse tiitibi omast ja laheneb korgusega viimasele. See tiilip on joonisel 4
naidatud joonega B ja leiab aset peamiselt tsiikloonide kohal.

3. Antitsiiklooniline tiiiip. Tem-
peratuuri pidevale langusele kéorgusega jargneb
stratosfdari piiril temperatuuri téus, kusjuures chu

e g B temperatuur on madalam normaalse tiitibi omast,
kuid liheneb viimasele korgusega. See tiilip on
joonisel 4 margitud joonega C ja leiab aset anti-
tsiikloonide kohal.

Eeltoodust jareldub, et stratosfaari alumisel
piiril asub sagedasti teatav Shukiht, mille tempe-
ratuuriline seisukord (iilemine inversioon) erineb
stratosfaari kui ka troposfiiri omast (tsiiklooni-
line ja antitsiiklooniline tiilip) ; seda vahepealset

Joon. 4. ohukihti nimetatakse substratosfaariks
ehk tropopausiks. Substratosfaari paksus
on vdga mitmesugune, ulatudes vahel mitme kilomeetrini.

Stratosfair omakorda jaotatakse mitmeks iiksteisest erinevaks kihiks,
kuid kindlat seisukohta selles kiisimuses veel ei ole voetud. Soreau, aluseks
vottes temperatuuri muutumise korgussihis, jagab stratosfaari kaheks kihiks:
alumiseks stratosfaariks, kus ohu temperatuur on korgussihis
muutumatu ja mis’ulatub kuni 27 km ning vahel iile selle, ja ilemiseks
stratosfasariks, mis algab peagu alumise stratosfaari piirilt. Vahe-
kihti iilemise ja alumise stratosfadri vahel nimetab ta stratopausiks
Ménede teadlaste arvamise jargi ulatub stratosfaar 40 kuni 50 km korguseni.
Sellelt korguselt algab nn. osonosfaar, s. o. 6hukiht, kus toimub hap-
niku (O,) molekulide lagunemine paikese ultravioletsete kiirte méjul, mille
tulemuseks on osooni (O;) tekkimine. Osonosfaar ulatub umbes 80 km
korguseni. Selle kihi soojuslikud tingimused arvatakse olevat hoopis erine-
vad stratosfadri omadest ') ja tema tahtsamateks omadusteks on, et ta sisal-
dab osooni ja oma temperatuurilise seisukorra tottu peegeldab tagasi helilai-
neid.

Umbes 80 km korguselt algab nn. ionosf#ddr?), mis moodustab
viimse maakera timbritseva ohukihi. Selle kihi isedrasuseks on tema erili-
sed elektrilised omadused, kuna teda moodustavad, nagu arvatakse, kosmi-
liste kiirte mojul darmuseni ioniseerunud horedad gaasid. Sellest kihist pee-
gelduvad tagasi teatavad raadiolained.

Kaigist eelkirjeldatud Ghukihtidest pakub praegusel ajal aerotehnika sei-
sukohast suurt huvi stratosfaar lahema tuleviku lennukite ja hulaevade liik-
lemisteena, kus horeda keskkonna tottu on voimalik arendada suuri kiirusi.
Samuti pakub stratosfaar suurt huvi meteoroloogilisest seisukohast, kuna ar-
vatakse, et ta suuresti méjutab troposfadris esinevaid meteoroloogilisi jm.

nahtusi %).

1) F. Whipple'i ja E. Wiechert'i jargi on sel korgusel temperatuur 20° kuni 40° C
vorra kérgem kui maapinna lahedal.
2) Wattson Watt. The lonosphere. Nature 1933, July 1, p. 13.

3) Seda vaadet pooldavad saksa teadlased. Norra koolkond seda ei tunnusta.



Uldise kujutluse ohkkonna jaotuse ja temas esinevate ndhtuste kohta
annab joonis 5.
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Joon. 5.

Troposfaari temperatuur.

Ohu temperatuur on tahtsamaid meteoroloogilisi elemente, kuna temast
suurel maaral olenevad kéik muud meteoroloogilised elemendid. Uldiselt
saab 6hkkond oma soojuse piaikeselt. Osa sellest soojusest saab ta otseselt
paikese kiirtelt, mis 6hkkonna labimisel annavad umbes 209, oma soojusest
ohkkonnale, kuna iilejaanud 80°, kandub maapinnale, kust osa sellest sooju-
sest kandub tagasi 6hkkonda, osa moondub moneks muuks energia liigiks,
osa kiirgub tagasi maailmaruumi jne.

Soojuse jaotus ohkkonnas ei ole iihtlane, ta soltub koha geograafilisest
laiusest, veekogudest, maapinna iseloomust, 6hu niiskusest, 6huvooludest,
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korgusest merepinnalt ja veel paljudest muudest asjaoludest. Nendest tegu-
ritest oleneb 6hu temperatuur ja selle muutumine nii horisontaal- kui ka ver-
tikaalsihis. Meteoroloogilised uurimused naitavad, et troposfaaris korguse
suurenemisega ohu temperatuur iildiselt langeb enamvahem teatava korra-
parasusega kuni stratosfaarini, kust algab, nagu varemalt tahendatud, peagu
konstantne temperatuur. Seda temperatuuri muutumist voib jalgida jooni-
selt 6 ja tabelitest 2 ja 3. Joonisel 6 on graafiliselt kujutatud, vastavalt su-
vele ja talvele, 0 kuni 20 km korguseni esinev temperatuuri muutumine Kesk-
Euroopa kohal. Tabelis 2 on antud Tartu Ulikooli meteoroloogilise obser-

Tabel 2. Mootmised Tartu kohal.

Vaatlused 18.V1l 1928 Vaatlused 12.X11928
Korgus |—— V5 e e g Korgus X =5
o S
merepin- OhurShu- 3° | « @ | merepin- Ohuybhu- 14 @
mine o = = 3 mine =" = ;
1| o SRR s nat m | B3 |Qm
mm| mb | &+ | ¥E mm | mb | &+ | &G

1
0 760 | 1013 |

0 760 | 1013 | — —
81

55% | 755 | 1007 || 183 | 56 55%) | 754 | 1006 | — 0,1
111 750 | 1000 | 18,5| 52 103 | 750 | 1000 ||— 0,3/ 65
509 | 716 | 954 | 19,3| 47 509 | 713 [ 950 |— 1,7l 70
1007 | 675 | 900 | 14,2| 50 940 | 675 | 900 |[— 5,0/ 43
1528 | 634 | 845| 9,2| 60 1019 | 669 | 892 | — 52 40
1978 | 600 | 800| 4,6/ 80 1528 | 626 | 835 |— 7,2| 27
2038 | 596 | 794 || 40| 81 1857 | 600 | 800 |— 9,0/ 22
2547 560 | 746 05| 90 2038 586 | 781 | —10,0( 20
3050 | 525 | 700 || —2,5| 58 2547 550 | 733 | —11,7 18

4076 461 614 | —6,8| 38 2882 525 700 |—11,2| 16
4253 450 600 | —8,3| 35 3057 515 686 ||—11,5| 16
4550 434 579 || —9,4( 30 4054 450 600 ||—16,5| 16
4076 449 598 ||—16,9| 16
4308 435 580 || —18,1] 15

*) maapind.

Tabel 3. Ohu temperatuur Lindenbergi kohal.

Korgus Ohu temperatuur °C Korgus Ohu temperatuur °C
o talvel kggf suvel S:gll km  ltalvel kzz?' suvel s:egll-
0 0 8 17 8 13 —b57 | —53 | —50 | —54
i —1 3 10 5 14 —56 | —52 | —50 | —556
2 — 5| —2 4 0 15 —b56 | —51 | —50 | —55
3 =10+ 8| =1 | —4 16 —56 | —51 | —50 | —55
4 —16 | —14 | — 6 | —10 17 —b6 | —51 | —49 | —54
5 —22 | —21 | —12 | —16 18 —57 | —50 | —48 | —53
6 —30 | —28 | —18 | —23 19 —57 | —50 | —47 | —53
7 —37 | —356 | —25 | —30 20 —58 | —49 | —46 | —58
8 —45 | —42 ; —33 | —37 21 —49 | —46 | —52
9 —bl | —48 | —40 | —43 22 —49 | —45 | —52
10 —b56 | —b3 | —46 | —49 23 —45 | —51
11 —59 | —b65 | —50 | —53 24 —44 | —51
12 —b59 | —54 | —50 | —54
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vatooriumi poolt 1928. a. teostatud mootmised ja tabelis 3 temperatuuri
aastaaegsed muudatused Lindenbergi kohal.

Diagrammist (joon. 6) voime jareldada, et kuni stratosfaarini 6hu tem-
peratuur on peagu lineaarne funktsioon korgusest. See asjaolu, nagu edas-
pidi selgub, on lahtekohaks peagu koigis aerotehnilistes arutlustes, mis on
seotud 6hkkonnaga.

Temperatuuri langus korgusega on tingitud peamiselt rohumise vahene-
misest korgussihis. Kui teatav 6humass touseb alumisest ohukihist korgema-
tesse ohukihtidesse, siis ta paisub vastavalt korguse tousul esinevale rohu-
langusele, millejuures iihtlasi langeb selle 6humassi temperatuur. Naiteks kui
teatav hulk kuiva 6hku touseb oma korgusest 100 m vorra korgemale, siis
tema temperatuur langeb laienemise (paisumise) tottu, vaatamata sellele,
missugune oli selle 6humassi algkorgus ja -rohumine, umbes 1° C vorra (tap-
semalt 0,985° C)*), 1000-m téusu puhul 10° C vérra jne. Kui aga 6hus on
teataval maaral niiskust ja temperatuuri langemise puhul esineb veeaurude
kondenseerumine (pilvede tekkimine jne.), siis on korguse tousul esinev tem-
peratuuri langus vaiksem, sest aurude kondenseerumisel vabaneb teatav hulk

1) Nahtust, et 6humassi temperatuur 100 m koérgusvahe puhul muutub 0,985° C
vérra, nimetatakse adiabaatseks protsessiks ja ta leiab aset 6humassi saa-
rasel paisumisel v6i kokkusurumisel, mil humass ei saa soojust juurde votta ega ara anda.
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varjatud soojust ja see pidurdab 6hu temperatuuri langemist. Selle tottu on
0 kuni 2500 m kérguseni, nagu niahtub jooniselt 6, temperatuuri langus kor-
gusega vaiksem kui suurematel kérgustel, sest madalamad Shukihid sisalda-
vad rohkem veeauru. Kui aga Ghumass langeb oma algkorguselt madala-
male, siis vastavalt sellele tGuseb 6humassi temperatuur.

Temperatuuri vahet sajameetrilise korguse, véi iildiselt teatava pikkus-
ithiku kohta piistsihis, nimetatakse temperatuuri vertikaalseks
gradiendiks.

Temperatuuri gradiendi piistsihis margime edaspidi murruga, mille luge-
jaks on temperatuuri muutus antud kérgusvahe kohta ja nimetajaks sama
korgusvahe. Naiteks kui 100-m koérgusvahe puhul temperatuur muutub
0,5° C vérra, siis margime selle temperatuuri gradiendi 0,5° C/100 m. Me-
teoroloogias temperatuuri gradient voetaksegi 100-m kdrgusvahe kohta, kuna
aga aeromehaanikas, tingitult matemaatilistest rakendustest, temperatuuri
gradient, nagu ndeme edaspidi, arvutatakse iihemeetrilise korgusvahe kohta.

Temperatuuri gradient piistsihis ei ole konstantne suurus, vaid oleneb
maapinna iseloomust, geograafilisest laiusest, 6hu niiskusest, -6huvooludest,
ilmastikust ja aastaaegadest.

Vabas 6hkkonnas 0 kuni 2500 m-ni on temperatuuri gradient vaiksem
kui suurematel kérgustel, sest kuni 2500 m korguseni, nagu juba tahendatud,
sisaldab 6hk veeauru, mille kondenseerumisel (pilvituse, sademete jne. tek-
kimisel) vabanev soojushulk pidurdab korguse tousul esinevat temperatuuri
langemist, s. o. vahendab temperatuuri gradienti. Korgustel iile 2500 m lei-
dub 6hus vihem veeauru ja selle tottu nendel korgustel on ka temperatuuri
gradient suurem, ldhenedes kérguse suurenemisega |-le, nagu seda vaib jal-
gida alljargnevast tabelist:

Kérgus km 1 2 3 4 5 6 7
Temperatuuri gradient
100 m kohta 0,44 0,51 0,56 0,60 0,64 0,69 0,72

Eeltoodud péhjustega voib seletada ka asjaolu, et temperatuuri gradien-
did talvel, mil 6hus leidub vihem veeauru, on enamasti suuremad kui suvel.

Aerotehnikas voetakse temperatuuri gradient merepinnalt kuni 11 000 m
koérguseni rahvusvaheliselt vordseks 0,65° C/100 m, s. o. oletatakse, et iga
100-meetrilise kérgusvahe kohta, merepinnalt kuni 11 000 m kérguseni,
viheneb temperatuur 0,65° C vorra, kusjuures 6hu temperatuur merepinna
korgusel on voetud vordseks +15° C.  Samuti on rahvusvaheliselt maaratud
kindlaks, et 11 000 m korguselt algab nn. standardne strato-
sfaar mille temperatuur on —56,5° C. Seega standardses stratosfaaris
temperatuuri gradient on null.

Temperatuuri korraparast kahanemist ithes korgusega igakord ei toimu,
sest, nagu vastavad meteoroloogilised uurimused naitavad, jargneb sagedasti
temperatuuri korrapirasele kahanemisele monel korgusel temperatuuri tous,
s. o. alumisel jahedal &hukihil lasub soojem Ghukiht, mille liikumise suund
isegi erineb alumise Ghukihi lilkumise suunast. Saarast korguse téusuga kaa-
saskdivat temperatuuri téusu nimetatakse inversiooniks ehk iim-
berpoordeks.

Temperatuuri inversioonid esinevad enamasti alumistes shukihtides kuni
kérguseni 2500 m, kusjuures inversioonides temperatuur voib muutuda 15°
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kuni 20° C vérra ja vahel ka rohkem. Olenevalt ilmastikust haaravad 6hu
inversioonkihid vahel suuri pindalasid ja voivad piistsihis omada kuni 2000-m
paksust. Kérgemates Shukihtides, 4000—8000 m, inversioonkihte peagu ei
esine, kuid alates 8000 m korgusest kuni 12 000 m-ni, kus harilikult algab
tropopaus, esineb iilemine inversioon (vt. joon. 4). Inversioonid toimuvad
enamasti siigisel ja talvel kérgrohualade ja tsiikloonide tagakiilgedel. Nende
tekitajateks on soojad Shuvoolud ja Ghu turbulentsed ') konvektiivvoolud.
Ka tekitab neid alumiste 6hukihtide suur soojusekaotus, mida pohjustab maa-
pinna kiirgamine.

Peale korgussihi muutub Shu temperatuur ka iihes koha geograafilise
laiusega. Troposfairis langeb 6hu temperatuur sihis ekvaatorilt poolustele,
mis on tingitud peamiselt paikese kiirte kaldenurga vahenemisest horisontaal-
pinna suhtes. Stratosfiiris aga, viahemalt tema alumises kihis, esineb vastu-
pidine nahtus, s. 0. 6hu temperatuur langeb sihis poolustelt ekvaatorile, nagu
seda voib jalgida tabelist 4. 2) Selle nahtuse kohta ei ole senini veel tapset

Tabel 4. Ohu temperatuuri muutumine olenevalt geograafili-
sest laiusest.

go}:f 68°N | 57,5°N | 52,5°N | 47,5°N | 42,5°N | 35°N | 18°N | 1°S

w o= |

Bg < i

© 20°E | 15°E | 10°E 11°E 0° 20°W | 33°E

X \
0 1,0 3,8 8,8 98| 142 223| 255| 27,0
1 — 0,6 0,9 5,5 %3 99| 169 | 200 | 232
2 — 46 |— 33 1,4 33 41| 126| 163 | 154
3 —9t|—-80|—86!—13]|—08 79! 11,6 78
4 il 11801911 = 14} 48 3,0 5,5 1,7
5 —202 [—191 | —15,0 | —1385 | —125 |— 18 |— 1,0 |— 3,8
6 —26,6 | —265 | —212 |—203 | —19,1 | — 75 |— 48 | — 9,6
7 —335 |—324 | —281 | —27,5 [ —26,2 |—147 | —10,6 | —15,0
8 —40,8 | —39,9 | —35,4 | —35,1 |—335 |—21,7 | —17,1 | —20,8
9 —46,6 | —4577 | —425 | —4277 | —39,7 | —29,0 | —25,4 | —26,9
10 —51,2 |—517 | —485 | —48,2 | —456 | —37,3 | —34.8 | —34,1
11 —-53,0 | —53,9 | —52,9 | —52,9 | —50,3 | —46,2 | —435 | —41,6
12 —538 | —54,5 | —55,8 | —55,6 | —53,3 | —52,9 | 51,6 | —50,4
13 —52,8 | —53,2 | —55,0 | —56,2 | —55,5 | —56,6 | —58,1 | —57,0
14 —52,3 | —52,6 | —546 | —55,8 | —55,3 | —583 | —63,2 | —62,2
15 —51,8 | —52,4 | —545 | —553 | —55,0 | —58.6 | —68,8 | —66,2
16 —50,5 | —51,6 | —54,6 | —54,7 | —54,8 —70,4
17 —492 | —51,5 | —53.8 | —54,0 | —54,1 —175,4
18 —483 | —51,0 | —53,8 | —53,9 | —53,8 —825
19 —487 | —50,9 | —53,1 | —53,2 | —53,3 —83,9
20 —48,0 | —49,7 | —51,4 | —52,0 | —52,1 —843

teaduslikku seletust antud, kuid arvatavasti on see tingitud konvektiivsetest
vooludest. Troposfaiari alumiste 6hukihtide temperatuur oleneb peale geo-
graafilise laiuse suurel masral ka maakoha iseloomust, suurte veekogude la-
hedusest, merehoovustest jne. Naiteks kui ithendame sama temperatuuriga

1) Turbulentseks nimetatakse huvoolu, mis ei toimu reegliparaselt, s. o. voolu,
mis on korraparatu. Niisugune vool koosneb enamasti iiksikutest elementaarsetest 6hu-
keeristest, millede tekkimise pohjustab Ghuosakeste omavaheline hé6rdumine liitkumisel.

2) Monthly Weather Review, July 1914, ja Meteor. Zeitschr. 1917, S. 325.
11



maakera punkte omavahel joonega, siis saame mingisuguse korraparatu ko-
verjoone, mis kohati kaldub l6una poole, kohati jallegi pohja poole. See-
sugust joont nimetatakse isotermiks ehk samasoojajooneks.

Troposfaaris oleneb koha geograafilisest laiusest ka 6hu temperatuuri
66paevane ja aastane kaik. ') Ohu temperatuuri 66paevast ja aastast kaiku
mojutab veel iimbruskond, s. o. kas antud koht asub merel, mere laheduses,
magismaal jne.

Obpaevase temperatuuri kdigu maksimum on harilikult kella 14 ja 16
vahel ja miinimum enne paikese tousu, nagu see nahtub jooniselt 7, kus on

¢
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Joon. 7.

antud Tartu 50 aasta (1866—1915) keskmine temperatuuri 66paevane kaik.
Ohu temperatuuri 66paevast kidiku mojutavad peale mainitud tegurite veel
pilvitus, sademed, G6huvoolud jne. Kargussihis on 6hu temperatuuri 6opéae-

vast kdiku tunda keskmiselt kuni 1000 m korguseni.
Ohu temperatuuri aastase kdigu maksimum troposfaaris on juulis ja mii-
nimum jaanuaris voi veebruaris, nagu nahtub jooniselt 8, kus on antud Tartu
<
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Joon. 8.

50 aasta (1866—1915) keskmine 6hu temperatuuri aastane kiaik. Korgus-
suunas on 6hu temperatuuri aastast kaiku tunda ka stratosfaaris (vt. tabelit 3
ja joon. 3), kuid iildiselt temperatuuri aastane kiik korgemates ohukihtides
hilineb vorreldes alumiste kihtide aastase temperatuuri kaiguga. Samuti va-
heneb seal ka amplituud.

Maakera timbritseva alumise 6hukihi keskmine temperatuur on vasta-
vate uurimuste jargi +15° C.

1) Ohu temperatuuri 63paevase ja aastase kaigu kirjeldusi voib leida raamatu-
test: V. Kurrik, Meteoroloogia, ja E. Kagi, Meteoroloogia ja okeanograafia.
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Termodiinaamiline temperatuuri-astmik.

Antud keha voi keskkonna temperatuuri mairamine toimub iildiselt
nn. temperatuuri-reeperite jargi, mis teatud temperatuuri-intervallis asetsevad
kindla korrapirasusega kahe valitud pohireeperi vahel, kui ka véaljaspool
neid pohireepereid. Sdirane temperatuurireeperite kogu moodustab t e r m o-
meetrilise ehk temperatuuri-astmiku Termomeetrilise ast-
miku kahe naaberreeperi vahel olevat temperatuuri-intervalli nimetatakse
temperatuurikraadiks Temperatuuri-astmikke on moodustanud
paljud teadlased; omavahel erinevad need astmikud nii pohireeperite valikult
kui ka pohireeperite-vahelise temperatuuri-intervalli kraadideks jaotamiselt.
Tehnikas ja teaduslikkudes to6des tarvitatakse temperatuuri moiste iihtlusta-
miseks rootsi tiheteadlase A. Celsiuse (1701—1744) poolt koostatud saja-
kraadi-siisteemilist temperatuuri-astmikku, mis voeti tarvitusele Celsiuse 6pi-
lase Stréomeri ettepanekul 1750. a. Celsiuse astmiku pohireeperiteks on puhta
jaa sulamise temperatuur 760-mm elavhobeda-samba rohumisel ja samale
rohumisele vastav puhta keeva vee aurude temperatuur. Nende pohireepe-
rite vaheline temperatuuri-intervall on jaotatud 100-ks vordseks osaks, s. o.
sajaks temperatuurikraadiks, kusjuures jaa sulamise temperatuur margitakse
nullkraadiga (0° C) ja keeva vee aurude temperatuur +100° C. Tempera-
tuuri-astmik iilespoole 100° ja allapoole 0° on jaotatud niisama suurteks tem-
peratuurikraadideks nagu pohireeperite vaheline osagi. Celsiuse astmiku
jargi tahistatakse temperatuurid allapoole 0° margiga miinus.

Teaduslikult tipse ja pohjapaneva temperatuuri-astmiku andis lord Kel-
vin (W. Thomson); seda astmikku nimetatakse Kelvini absoluut-
astmikuks ehk termodiinaamiliseks astmikuks. Tem-
peratuure, mis on maaratud absoluut-astmiku jargi voi mis sellega iihtuvad,
nimetatakse absoluutseteks temperatuurideks. Viima-
seid tahistame edaspidi alati tahega T.

Termodiinaamiline astmik ei olene ainete fiilisikalistest omadustest ja on
rajatud termodiinaamika teise pohiseaduse alusel toimuvale Carnot’ ring-
protsessile e. tooringile '). Carnot’ todringist on teada, et koigis neis toorin-

1) Carnot’ t66ringi on voéimalik teostada nn. Carnot’ soojusjdumasinas. Selleks
peab olema kaks soojusallikat, iiks kérgema temperatuuriga 7 ja teine madalama tem-
peratuuriga T'1, mida nimetatakse jahutajaks, kuna kérgema temperatuuriga soojusalli-
kat véiksime nimetada katlaks. Carnot’ masina t66ring ehk iiks tsiikkkel koosneb neljast
perioodist, mis toimuvad jargmiselt:

1) Oletame, et Carnot’ masina silindris on téotav keha, naiteks mingisugune ide-
aalne gaas, komprimeeritud kérgema temperatuuriga soojusallika temperatuurini 7. Sel-
lel gaasil lastakse kolvi teekonna teataval ulatusel temperatuuri 7 juures isotermiliselt
paisuda, s. o. sidraselt, et gaasi temperatuur paisumise kestel jaiks muutumatuks, mis
otstarbel gaasile juhitakse paisumisprotsessi viltel pidevalt juurde kérgema temperatuu-
riga soojusallikast vastav soojushulk Q.

2) Peale gaasi isotermilist paisumist lastakse gaasil kolvi iilejaanud teekonna ula-
tusel paisuda adiabaatselt, kuni gaas saavutab madalama temperatuuriga soojusallika —
jahutaja temperatuuri 7T'1, s. o. sdaraselt, et gaas paisudes kuni temperatuurini 7'1 ei saa
soojust votta juurde ega anda &ra.

3) Kui gaas adiabaatselt paisudes on saavutanud temperatuuri 71, hakkab kolb
silindris tagasi lilkuma, komprimeerides teekonna teataval ulatusel temperatuuri 71 juu-
res gaasi isotermiliselt, kusjuures gaas selle protsessi viltel annab #ra jahutajale soo-
jushulga Q1.

13



gides, mis toimuvad kahe kindla fiiiisikaliselt fikseeritud temperatuuriga
soojusallika vahel, on madalama temperatuuriga soojusallikale, jahutajale,
araantud soojushulga @), suhe korgema temperatuuriga soojusallikalt, kat-
lalt ehk nn. soojendajalt, saadud soojushulgaga  — alati jaav suurus, ole-
nemata sellest, kui suur on katlalt saadud soojushulk @ ja missugune on
tootav keha, s. o.

——=konst.

Q:

Oletame, et on antud rida iiksteisest madalamate konstantsete tempera-
tuuridega soojusallikaid A, A, A,, ... A, kusjuures soojusallikat A vaat-
leme kui katelt, ja teisi madalama temperatuuriga soojusallikaid A,, A,
A, ... A, kui jahutajaid, siis, teostades nende soojusallikate vahel Carnot’
tooringe jarjestusega A—A,, A—A, A—A,, ... A—A, ja markides korge-
ma temperatuuriga soojusallikalt — katlalt A igal eeltahendatud t66ringil saa-
dud soojushulga tihega @ ning vastavatele jahutajatele A, A,, As, ... A,
araantud soojushulgad tihtedega @, @., Q; ... Q,, voime kirjutada suhete

rea:
h Q GO Qs
3 e S Tl ¢ e
Kuna need suhted, nagu mainitud, on jaavad suurused, s. o. need suh-
ted ei muuda oma arvsuurust olenemata sellest, missugused ka oleksid iihel
voi teisel tooringil katlalt A saadud soojushulgad @, siis nad iseloomustavad
taielikult soojusallika A ja soojusallikate A,, A,, A;, ... A, vahelisi tempera-
tuuride intervalle ehk, mis sama, soojusallikate A,, A,, A,, ... A, tempera-
tuure soojusallika A temperatuuri suhtes. Eeltoodud suhete rida moodustabki
termodiinaamilise temperatuuri-astmiku algkujul, nagu
sellest maiste andis lord Kelvin, s. o. Kelvini temperatuuri-algastmik kujutab

4) Gaasi isotermiline komprimeerimine temperatuuri 71 juures viltab kolvi tee-
konna siddrase punktini, millest alates peab toimuma gaasi adiabaatne komprimeerimine,
et gaas kolvikdigu lopuks saaks tagasi korgema temperatuuriga soojusallika — katla
temperatuuri 7'. Sellega on Carnot’ té6ring teostunud.

Carnot’ t66ringil on puhtteoreetiline tihtsus ja ta on ainus véimalik ringprotsess,
millega kahe antud temperatuuri 7' ja 71 intervallis té6tav soojusjdumasin saab muuta
voimaliku maksimaalse soojushulga mehaaniliseks tocks. See soojushulk vordub iihel
tooringil katlalt saadud soojushulga @ ja jahutajale draantud soojushulga @1 vahega,
s. 0. @Q—Q1. Soojushulgad @ ja @1 ning nendele vastavad absoluutsed temperatuurid
T ja T\ on seotud Carnot’ t36ringis jargmise matemaatilise vahekorraga:

g kb
7=
mis iihtlasi viljendab ka Carnot’ masina, s. o. tema tédringi soojuskaotuse koefitsienti.
Samast vahekorrast leiame, et to6ringi soojuskasulikkuse koefitsient avaldub vahekorraga:
T—T1 Q—@1
e

Saadud vahekorrast jareldub, et mida kérgem on niiteks plahvatusjoumasina kiit-
tesegu polemise temperatuur 7' ja mida madalam mootori silindrist lahkuvate tsétanud
gaaside temperatuur 71, seda suurem on selle masina soojuskasulikkuse koefitsient. Te-
gelikud soojusjoumasinad ei saa tostada Carnot’ tédringiga ja selle tottu nende soojus-
kasulikkuse koefitsient on miarksa vaiksem, kui seda annab eeltoodud valem. Jarelikult
olemasolevate soojusjdumasinate suhtes voib Carnot’ téoringi vaadelda ainult kui teata-

vat kriteeriumi.
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absoluutsete temperatuuride suhete rida ehk absoluutsete 'temperatuuride suh-
telist astmikku antud peasoojusallika temperatuuri suhtes. Jarelikult, tdhis-
tades soojusallikate A, A,, A,, A;, ... A, absoluutsed temperatuurid tihte-
dega T, T,, T,, Ts, ... T,, voime Kelvini suhtelise temperatuuri-astmiku
moiste pohjal kirjutada vorded:

Sabgo e, ol Qi BNy By b vive o Bip ool bk i XA

Q G ag I Qpital Q’ : Q

Kui anda mone soojusallika, niiteks soojusallika A absoluutsele tem-
peratuurile 7' mingisugune vabalt valitud arvuline vaartus, siis maaratakse
sellega eelantud vérrete péhjal kindlaks ka soojusallikate A;, A., A; jne.
temperatuurid absoluutses siisteemis. Sellest jareldame, et absoluutse tempe-
ratuuri astmikke (mitte aga suhtelisi) voime moodustada I6pmata palju.

Toodud vorrete pohjal voime piistitada lause: Kaks absoluutset tempe-
ratuuri 7, ja T suhtuvad iiksteisesse nagu Carnot’ t66ringi soojushulgad Q,
ja Q, kus @ on soojushulk, mis saadud kérgema temperatuuriga T soojusalli-
kalt — katlalt, ja @, soojushulk, mis on antud &ra madalama temperatuu-
riga T, soojusallikale — jahutajale. See absoluutsete temperatuuride oma-
dus ongi termodiinaamilise temperatuuri-astmiku teaduslik kriteerium.

Kelvini ehk termodiinaamilise temperatuuri-astmiku mirgiks on taht K.
Naiteks, kui arv 256 tihendab temperatuuri Kelvini astmiku jargi, tahista-

takse seda 256° K.

Vorrete (1) pohjal voime absoluutsetele temperatuuridele anda ka
fuiisikalise seletuse. Nimelt, vottes vorretes (1) soojushulga @ arvvairtuse
vordseks katla temperatuuriga 7, leiame:

g AR E R E LR < W L A

s. 0. absoluutseid temperatuure véime arvuliselt vaadelda kui soojushulki,
mida antud véimsusega Carnot’ masin iihel t66ringil annab #ra vastavatele

jahutajatele A,, 4,, A, ... A,, kui ta jarjestikku téotab katla A ja jahuta-
jate A, A,, A,, ... A, vahel, saades igal tooringil katlalt soojushulga Q=17.
Ndaide 1.

Toome absoluutsete temperatuuride arvutuse niite. Oletame, et fiitisikaliselt on
kindlaks madratud kadmiumi, vaivelhappe ja vee keemise temperatuurid. Madrame
nende punktide absoluutsed temperatuurid tingimusel, et kadmiumi keemise tempera-
tuur on |114 absoluutkraadi. Kui teostaksime Carnot’ té6ringi kadmiumi ja vaavelhappe
keemise temperatuuride vahel, leiaksime kalorimeetriliste m&stmistega, et juhtides kad-
miumi keemise temperatuuri juures vastava voimsusega Carnot’ masinasse t66ringiks
1000 kalorit soojust, annab masin vaivelhappe keemise temperatuuri juures sellest soo-
jusest &ra jahutajale ~ 538 kalorit, kuna aga 1114—538=576 kalorit muutub
mehaaniliseks t66ks. Tahistades viaavelhappe absoluutse temperatuuri tihega T1, véime
kirjutada vorde:

Ty _ 538
1114 1000

538 5990k,
000

7 ket TY =1 14,

s. o. vaavelhappe keemise absoluutne temperatuur on 599°. Samal viisil leiaksime, et
juhtides kadmiumi keemise temperatuuri juures Carnot’ masinasse té6ringiks 1000 kalo-
rit soojust, annab masin normaalse rohumise all (760 mm Hg) keeva vee auru tempe-

15



ratuuri juures sellest soojusest dra jahutajale ~ 335 kalorit. Jarelikult vee keemise
absoluutne temperatuur 72 eelantud tingimustel oleks:

T o AR 335

— —=_ " _ . Ta=1114. =3730K.
1114 1000

Temperatuuride masramisi Carnot’ té6ringi abil on raske vioi isegi voi-
matu teostada, kuna see on seotud, nagu nagime, tipsete kalorimeetriliste
moo6tmistega. Tegelikult teostatakse absoluutsete temperatuuride mootmisi
teisiti, vottes aluseks tosiolu, et absoluutsete temperatuuride suhe on teatav
funktsioon gaastermomeetriga maaratud temperatuuridest.

Kui gaastermomeetris tootavaks kehaks on ideaalne gaas ja gaastermo-
meetri astmiku jargi madratud temperatuurid on tahistatud tihtedega t, ¢, ¢,
jne., siis funktsionaalne vahekord absoluutsete temperatuuride ja gaaster-
momeetrilt loetud samade soojusallikate temperatuuride vahel avaldub kau-
nis tapselt vorrandiga:

l A

T TE 0

B AU S R R TR g il i F
T = (2)

+t,

R|=|r

kus « on ideaalse (taiusliku) gaasi soojuspaisumis-koefitsient vastavalt gaas-

termomeetri astmikule ja ¢ ning ¢, absoluutsetele temperatuuridele 7" ja T,

vastavad gaastermomeetrilt loetud temperatuurid. Selleks et termodiinaami-

lise astmiku iihekraadiline temperatuuri-intervall oleks vordne gaastermo-

meetri iihekraadilise temperatuuri-intervalliga, véetakse vérrandis (2) 7T,=
1

= +t,, millega vorrand (2) saab kuju:
1

F g Sy P R L I PR R RS
«

Gaastermomeetri termomeetriliseks astmikuks on véetud Celsiuse ast-
mik ja sellele astmikule vastavalt on ideaalse gaasi paisumise koefitsient *)

a=rz Asetades vorrandisse (3) a vaartuse, saame l6plikul kujul vér-
randi gaastermomeetrilt loetud temperatuuride timberarvutamiseks absoluut-
seteks temperatuurideks:

SR G i B RS sl s SR TR )

Vorrandist (4) jareldub, et jaa sulamise temperatuurile ehk 0° C vastab
absoluutne temperatuur 273°2), s. o. termodiinaamilise astmiku nullpunkt

1) ldeaalse gaasi paisumise koefitsient o niitab, kui palju jaava (konstantse)
réhumise juures gaasi maht suureneb, vérreldes selle mahuga, mida gaas omab 0° C
juures, kui tema temperatuur téuseb 10 C vérra, véi kui palju jaava (konstantse) mahu
juures gaasi rohumine suureneb, vorreldes selle rohumisega, mis gaasil on 0° C juures,
kui tema temperatuur téuseb 10 C vérra.

2) D. Berthelot’ jargi vastab 0° C temperatuurile absoluutne temperatuur 273,099,
seega 1000 C vastab 373,090 K.
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on 273 absoluutkraadi madalamal jaa sulamise temperatuurist ehk, mis sama,
termodiinaamilise astmiku nullpunkt Celsiuse astmiku jargi vastab tempera-
tuurile —273° C. Termodiinaamilise astmiku nullpunkti nimetatakse a b s o-
luutseks nullpunktiks.

Eeltoodust jareldame, et ideaalse gaasiga todtava gaastermomeetri ast-
miku iihekraadiline temperatuuri-intervall iihtub termodiinaamilise astmiku
iihekraadilise temperatuuri-intervalliga, mille t6ttu gaastermomeetri astmiku
jargi arvutatud temperatuure nimetatakse ka sajakraadi-siisteemi-
listeks termodiinaamilisteks temperatuurideks.

Reaalsed gaasid, nagu teada, erinevad oma omadustega teataval mia-
ral ideaalsest gaasist. Nimelt tuleb reaalsete gaaside juures arvestada kahe-
sugust soojuspaisumis-koefitsienti: soojuspaisumis-koefitsienti jaava rohumise
juures a, ja termilise rohumise koefitsienti «,, s. 0. soojuspaisumis-koefitsienti
jaava mahu juures. Molemad koefitsiendid olenevad gaasi iseloomust, tem-
peratuurist ja rohumisest. Ideaalsel gaasil on need koefitsiendid vordsed ja
ei olene temperatuurist ega rohumisest, s. 0. ay, = a, = a.

Henningi ja Heuse jargi voib koefitsiente «, ja a, teatavas réhumis-inter-
vallis siduda olenevalt r6humisest vahekordadega:

107, 107,
Heelium 36604—4b 36604—19b
Vesinik 36604 +17b 36604—12b
Lammastik ja 6hk 3660411340 36604-+1270b

kus b on gaaside rohumine méodetuna elavhébedasamba kérgusega meetri-
tes. Eelantud vahekordade vordluseks katsete tulemustega on tabelis 5 ja 6
antud Regnault’ uurimused 6hu «, ja @, muutumise kohta vastavalt r6humi-
sele 0° C juures.

Tabel 5. Ohu termilise rohumise koefitsiendi «, vaartused.

Rohumine i
mm Hg R & idrei Vorrandi jérgi
ittt o tp—10-7(36604-134b)
109,72 0,003 648 2 0,003 661 9
174,36 0,003 651 3 0,003 662 7
266,07 0,003 654 2 0,003 664 0
374,67 0,003 658 7 0,003 665 4
760,00 0,003 665 0 0,003 670 6
1678,40 0,003 676 0 0,003 682 9
2144,14 0,003 689 4 0,003 689 1
3655,56 0,003 7091 0,003 709 4

Melander'i uurimuste jargi 6hu ja vesiniku puhul «, (r6humiste juures
allpool harilikku 6hkkonna r6humist) viheneb iihes rhumisega kuni teatava
miinimumini (6hu puhul 170 mm), mille jarel hakkab uuesti suurenema.
Amagat’ jargi jaab a, vesiniku jaoks peagu konstantseks kuni 700 Atm rohu-
miseni, suurema rohumise juures a, viheneb kuni 1800 Atm, mille jarel ta
muutub uuesti konstantseks kuni réhumiseni 2800 Atm. Ohu, lammastiku
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Tabel 6. Ohu soojuspaisumis-koefitsiendi a, vaartused.

Rohumine Cy
mm H e | Vorrandi jérgi
. Regnault’ jirgi | av=10-1 (366045-1 27b)
109 0,003 661 8
760 0,003 665 0 0,003 670 1
38443 0,003 724 2 0,003 (09 2
6505,3 0,003 768 8 0,003 743 0
10 355,4 0,003 782 5 0,003 791 6
10879,7 0,003 798 4 0,003 798 6
12 833,2 0,003 797 9 0,003 823 4
142485 0,003 842 2 0,003 841 5

ja hapniku puhul «, suureneb iihes rohumisega kuni teatava maksimumini,
mille jarel ta edaspidise réhumise suurenemisel hakkab vihenema. Lammas-

tiku jaoks on selleks piiriks 400 Atm ja hapniku jaoks 600 Atm.

Samuti uuris Amagat a, muutumist vastavalt rohumisele ja leidis, et vesi-
niku jaoks @, pidevalt viheneb réhumise suurenemisega, omades 0° kuni
100° C temperatuuri ja 1000 Atm réhumise juures vaartust 0,00218. Ohu,
lammastiku ja hapniku a, suureneb iihes r6humisega kuni teatava maksimu-

mini, mille jarel hakkab viahenema.

@, ja @, olenevust temperatuurist on ka uuritud paljude teadlaste poolt.
Regnault’ katsete jargi «, ohu ja siisthappegaasi jaoks ei olene temperatuu-
Chappuis aga leidis, et a, samade gaaside jaoks oleneb temperatuurist,

rist.

nagu naitavad tabeli nr. 7 arvud.

Tabel 7.
i ——Temperatuur Limmastik Siisihappegaas (COz2 )
°C ap ap
0°—20° 0,003 676 41 0,003 73275
0°—40° 0,003 675 67 0,003 730 29
0°—100° 0,003 674 66 0,003 724 77

Jaquerod ja Perot (1904—1905) maarasid 6hu, lammastiku ja hap-
niku a, keskmised vaartused temperatuuri-intervallis 0°—1067,4° C (kulla
Nende keskmiste vadrtuste arvsuurused on antud

sulamise temperatuur).
tabelis nr. 8.

Tabel 8.
Algrohumine 0°C juures |
mm Hg ‘ Gp
1) IR SRS 230 : 0,003 664 3
Limmastik . . . . . 200 —230 | 0,003 664 3
Hapnlk: . .0 s 0B 180—230 0,003 665 4
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Witkowsky poolt on uuritud o, vasrtusi 6hu jaoks kaunis madalate tem-
peratuurideni. Tema katsetest jareldub, et «, suureneb temperatuuri langu-
sega, nagu seda naitavad tabelis nr. 9 antud a, vaartused.

Tabel 9. a, vaartused chu jaoks.

Ohurdhk Temperatuur °C
At
- 100° 166 | —s° | —1035° | —140°
15 0,00379 0,00382 1% o 0,00420
30 0,00392 0,00398 = 0,00434 000492
50 0,00410 0,00419 0,00430 0,00487 4
100 0,00441 0,00458 0,00489 0,00579 et
120 0.00449 000465 0,00501 0,00577 o

Ohkkonnas esinevate temperatuuride juures on, olenevalt 6hur6humi-
sest ja temperatuurist, @, ja a, arvulistes suurustes lahkuminekuid peamiselt
kiimnendmurru 6. kohas. Seega véime ilma suuremat viga tegemata prak-
tiliste kiisimuste lahendamisel votta 6hu jaoks koefitsientide a, ja a, kesk-
miseks vaartuseks ideaalse gaasi paisumise koefitsiendi, s. o.

o
273

@ =ar.=a= R e R . T

Eeltoodud uurimusi arvesse vottes jareldame, et reaalse gaasiga t66-
tava gaastermomeetri jargi arvutatud temperatuurid erinevad toelikkudest
termodiinaamilistest temperatuuridest, kusjuures see erinevus on seda vaik-
sem, mida lahedasem on antud gaas ideaalsele gaasile. Jarelikult, tahistades
gaastermomeetri jargi arvutatud temperatuuri tahega ¢’ ja sellele vastava
sajakraadi-siisteemilise termodiinaamilise temperatuuri tihega ¢, voime kir-
jutada korrektsioonivalemi

t - t' + . . . . . . . . . (6),

kus ¢ on gaastermomeetri jargi arvutatud temperatuurile vastav korrektsioon,
mille vaartused antakse sellekohastes tabelites vastavalt gaastermomeetri
tilibile ja termomeetris to6tava gaasi omadustele. Korrektsioonid ¢ on, eriti
vesiniku ja heeliumiga téotavate termomeetrite jaoks, niivord vaikesed, et
neid harilikkude m&6tmiste puhul ei arvestata, kuna nad ei iileta gaastermo-
meetri kiasitlemisel esinevaid eksperimentaalseid vigu. Tabelis 10 on antud
¢ vaartused vesinikuga ja 6huga vo6i lammastikuga ning konstantse mahuga
ja konstantse rohuga tootavate gaastermomeetrite jaoks.

1) Vahel voetakse 6hu paisumise koefitsient vordseks

S e
272,85

ap = ay

= 0,003665.
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Tabel 101). Gaastermomeetri korrektsioonid e.

Konstantse mahuga Konstantse rohuga
3 termomeeter termomeeter
¢ ALE: Tk
2" Ohk voi e Ohk voi
Vesinik limmastik Vesinik limmastik
—200° -+0,07° -+0,52° —+0,25° +5,42°
—100 0,02 0,05 0,02 0,46
0 0 0 0 0
50 0,000 —0,009 —0,001 —0,024
100 0 0 0 0
200 40,003 +0,046 -+0,005 40,11
300 0,007 0,114 0,01 0,27
400 0,013 0,194 0,02 0,46
500 0,02 0,280 — 0,65
800 0,04 0,56 - 1,25
1000 0,05 0,77 0,07 1,656
Gaastermomeetrid.

Fiilisikast teame, et gaaside maht konstantse r6humise juures on vor-
deline gaaside temperatuuriga ja et konstantse mahu puhul gaaside rohk on
samuti vordeline temperatuuriga, kusjuures gaaside rohu v6i mahu arvuta-
misel vastavalt temperatuurile tuleb aluseks votta rohk v6i maht, mida gaas
omab 0°C temperatuuril. Tahistades gaasi soojuspaisumis-koefitsiendi
konstantse rohumise juures tihega «, ja termilise rohumise koefitsiendi
tahega a,, voime eelnimetatud seadused matemaatiliselt avaldada kujul:

M=y o A ST S R R R e o S SRR )
/o A0—=I0 AT e N £ S e T B ot TR
kus v, ja P, on gaasi maht ja r6humine 0° C juures ja ¥, ning p, gaasi maht

ja r6humine ¢,° C temperatuuril. Lahendades vorrandid (7) ja (8) tempera-
tuuri ¢, suhtes, leiame:

Pyl = Vo
R AT TR ¥ UNETIIRAMR RN, TRy
t, a7 (9)
PP
s TR . (10).
o5 (10)

Nendel vorranditel pohjenebki temperatuuri méiramine gaastermo-
meetriga.

Vorrandi (9) jargi temperatuuri arvutlemiseks maaratakse gaastermo-
meetris gaasi maht v, temperatuuril 0° C. Selle jarel mairatakse maht 2,
asetades termomeetri keskkonda, mille temperatuuri tahetakse méota, lastes
seal termomeetris asetseval gaasil paisuda sama réhu all, nagu see toimus

1) D. Berthelot, Trav. et Mém. du Bur. int. XIII 1907; Cath u. Kam. Onnes,
Arch. néerl. 6, 1. 1922.
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v, maaramise puhul. Teades koefitsiendi «, vaartust, saame maarata ka
antud keskkonna temperatuuri. Sellel printsiibil t66tavat termomeetrit nime-
tatakse konstantse rohuga gaastermomeetriks. Kons-
tantse rohuga termomeetrile eelistatakse nn. konstantse mahuga
gaaastermomeetrit, millega temperatuuri mairamine péhjeneb
vorrandil (10). :

Konstantse mahuga gaastermomeeter (joon. 9) koosneb kuiva gaasiga
taidetud, klaasist, portselanist voi metallist valmistatud kera- véi silindriku-
julisest balloonist A, mis kapillaartoru b kaudu on iithendatud elavhébema-
nomeetriga. Ballooni 4 tiditmine gaasiga toimub kraani & kaudu, Manomeeter

koosneb piistloodis asetsevatest klaastorudest

n ja ¢, mis on omavahel ithendatud kummist

toruga m. Manomeetri abil on v6imalik hoida
@ balloonis A asetseva gaasi mahtu konstantsena,

tostes voi langetades manomeetri haru ¢ vas-

tavalt gaasi rohumisele nonda, et elavhobeda
b A | |.c nivoo d—d asuks alati toru n seinale tehtud
kriipsu kohal. Nivoode a—a ja d—d vaheline
korgus & maarab balloonis A asetseva gaasi
L & rohumise 6hkkonna réhumise suhtes.

Antud keskkonna temperatuuri mairami-
seks asetatakse termomeetri balloon A esiteks
keskkonda, mille temperatuur on 0° C (sula-
vasse jaasse), et gaas omandaks temperatuuri
0° C. Selle temperatuuri juures asetatakse bal-
looni nii palju antud kuiva gaasi, et gaas oleks,
arvates absoluutsest tiithjusest, r6humise all p,,
mis tavaliselt praktiliste kaalutluste kohaselt on
po = 1000 mm Hg. Jarelikult peab selle tin-
gimuse taitmiseks manomeetri elavhobeda
nivoode vahelise kérguse h, arvutama vorran-
diga h, = 1000 — b, kus b on 6hkkonna baro-

~ meetriline r6humine millimeetrites termomeetri
korgusel ).

Kui gaastermomeeter on eelkirjeldatud viisil korraldatud, asetatakse
termomeetri balloon A keskkonda, mille temperatuuri tahetakse maarata,
kusjuures manomeetri haru ¢ korgust reguleeritakse saaraselt, et elavhobeda
nivoo d—d asetseks toru ¢ seinale tehtud kriipsu kohal, millega saavutame
gaasi mahu muutumatuse. Kui balloonis A asetsev gaas on omandanud antud
keskkonna temperatuuri, maaratakse elavhobeda tasemete vaheline korgus
h, ja selle jargi arvutatakse gaasi rohumine P, vorrandiga

D1 = by + hy,

kus b, on 6hkkonna baromeetriline rohumine termomeetri korgusel *). Tea-
des p,, p, ja gaasi termilise r6humise koefitsiendi a, vaartusi, on voimalik
arvutada rohumisele p, vastavat temperatuuri ;.

&8
1

Joon. 9.

1) Tapsete méotmiste puhul peab rohumised taandatama normaaltingimustesse.

2}



Teostades temperatuuri f, arvutamist vorrandiga (10), teeksime vord-
lemisi tunduva vea, sest vorrandis (10) ei ole arvestatud ballooni ja kapil-
laartoru mahu muutumist vastavalt temperatuurile. Temperatuuri ¢, arvuta-
miseks tapset vorrandit-ei hakka me siin tuletama, kuna sel edaspidise kohta
ei ole tahtsust.

Gaastermomeetris tarvitatakse tootavaks kehaks vesinikku ja heeliumi,
sest need gaasid, eriti heelium, on kaunis lahedased ideaalsele gaasile. Tem-
peratuuride jaoks iile 100° C vesinikku harilikult ei tarvitata, kuna ta juba
300° C temperatuuril muutub keemiliselt aktiivseks ja omab suurt difusiooni.
Sellevastu heelium kérges kuumuses ei ole keemiliselt aktiivne, on difusi-
oonikindel ja oma madala keemispunkti tottu ulatub peagu iile terve termo-
diinaamilise temperatuuri-astmiku. Peale vesiniku ja heeliumi tarvitatakse
gaastermomeetri tootavaks kehaks ka ohku ja lammastikku. Konstantse
mahuga vesiniktermomeetrit, mille algrohumine 0° C temperatuu-
ril on p,=1000 mm Hg, nimetatakse normaalseks vesi-
niktermomeetriks.

Vedeliktermomeetrid.

Vedeliktermomeetri ehitus pohjeneb vedelikkude mahu muu-
tumisel vastavalt temperatuurile. Vedeliktermomeeter koosneb
tundmikust @ (joon. 10), kapillaartorust b, astmikust ja valiskes-
tast. Tundmik on kera-, silindri- v6i harukordadel muukujuline,
vedelikuga tididetud, klaasist v6i harva ménest muust ainest teh-
tud reservuaarike, mille kiilge on joodetud klaasist kapillaartoru.
Temperatuuri-astmiku jaotuskriipsud on margitud kas kapillaar-
torule vo6i eraldi astmikule, mis ithes kapillaartoruga on montee-
ritud vastavakujulisse valiskesta. Valiskujult tahtsamaks termo-
meetri liigtkson kepptermomeeter (joon. 10), mis kuju-
tab endast klaastoru, sissemonteeritud kapillaartoruga ja astmi-
kuga ning kiilgejoodetud tundmikuga. Termomeetrivedelikuks
tarvitatakse elavhobedat, alkoholi, toluooli ja eriliselt madalate

5 temperatuuride m66tmiseks — pentaani. Vedeliktermomeetriga
temperatuuri maaramine toimub vedeliku nailiku paisumise mojul
kapillaartorru tungiva vedeliku samba taseme jargi ehk, mis sama,
kapillaartorru tungiva vedeliku samba pikkuse jargi. Vedeliku-
samba pikkus antud temperatuuri jaoks séltub kapillaartoru labi-
moodust ja vedelikureservuaarikese mahust. Mida vaiksem on
kapillaartoru labim66t ja mida suurem on vedelikureservuaarikese
maht, seda pikem on antud temperatuuri-intervalli jooks kapil-
laartorus vedelikusamba taseme teekond ja loomulikult seda suu-
rema tdpsusega saab m#drata temperatuuri, sest astmiku jaotised
on sel puhul pikemad. Uldiselt oleneb termomeetri konstruktiivne
kiilg nouetest, mida iihel voi teisel juhul termomeetrile esitatakse.

Vedeliktermomeetrite pohireeperiteks on puhta jaa sulamise

a temperatuur 760-mm elavhobedasamba rohumise juures ja sa-
male rohumisele vastav puhta keeva vee aurude temperatuur.

Joon. 10. Astmiku jagamiseks asetatakse termomeeter keeva vee aurudesse
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ja tehakse astmikule, kapillaartorus asetseva vedelikusamba taseme kohale,

ja margitakse astmikule sellele temperatuurile vastava vedelikusamba taseme
asukoht (0° C). Nende kriipsude vahe jagatakse astmikul sajaks vordseks
osaks, pikendades noudekohaselt astmiku jagamist niisama suurteks osadeks
nii tilespoole 100° kui ka allapoole 0°. Alkohol-, toluool- ja pentaantermo-
meetritel allpool 0° C on pchireeperiks voetud 760-mm elavhébedasamba
rchumisel toimuv siisihappegaasi keemise temperatuur, mis normaalse vesinik-
termomeetri jargi vastab temperatuurile —78,5° C,

Eelkirjeldatud viisil gradueeritud vedeliktermomeetri astmiku jargi
maaratud temperatuurid erinevad tunduvalt toelistest temperatuuridest, s. o.
sajakraadi-siisteemilistest termodiinaamilistest temperatuuridest. See nah-
tus vedeliktermomeetri juures on tingitud paljudest pohjustest, mis médju-
tavad termomeetri naitamistapsust. Toelise temperatuuri leidmiseks vajavad
vedeliktermomeetri lugemid rida korrektsioone.

Vedeliktermomeetri tipsust mojutavateks pohjusteks on alljargnevad
asjaolud:

1) Kapillaartoru geomeetriline kuju Termomeetri
astmik, nagu mainitud, on jagatud lineaarselt vordseteks osadeks. Kapillaar-
toru 66nsus aga ei moodusta kunagi tapset silindrilist ruumala ning seega
astmiku jaotised ei jaga tema mahtu vordseteks osadeks, nagu see peaks
olema. Kuna vedeliku nailik paisumine on vordeline temperatuuriga, siis
vedelikutaseme edasipaigutumine kapillaartorus vordsetes temperatuuri-inter-
vallides ei ole konstantne. Sellest ongi tingitud termomeetri lugemi tea-
tav viga.

Kapillaartoru 66nsuse ebasilindrilikkusest tingitud viga leitakse nn. ter-
momeetri kalibreerimisega, mis seisab selles, et termomeetri kapil-
laartoru mahu tapse uurimisega leitakse termomeetri lugemile kapillaartoru
ebasilindrilikkusest tingitud korrektsioon. Parandades termomeetri lugemit
mainitud korrektsiooniga, saame termomeetri lugemi kapillaartoru mahu
vordjaotusliku ehk nn. ideaalse astmiku jargi

2) Vedeliku ja tundmiku (vedelikureservuaarikese) v a-
listest mojutustest soltumatud fiilisikalised oma-

dused.

a) Vedeliku kapillaarne depressioon. Kapillaarse
depressiooni tottu on vedelik nii tundmikus kui ka kapillaartorus kokku suru-
tud, mille tottu vedeliku tase asetseb kapillaartorus oma Gigest asendist veidi
madalamal. Kapillaarsusest tingitud viga on seda suurem, mida vaiksem on
kapillaartoru labimo66t, sest toru labim6odu vahenemisega suureneb kapil-
laarne depressioon. Nahtusel on rohkem teoreetiline tahtsus, kuna -praktili-
selt see arvestamist ei vaja.

b) Kapillaartoru seinte margumine. Kapillaartoru
seinte margumisest tingitult osa vedelikku jaab toru seintele ning seega tekib
lugemisse teatav viga. Seda viga ei ole elavhobetermomeetritel, sest toru
seinad elavhobedaga ei margu.

c) Tundmiku soojusmahtuvusest tingitud naita-
mise hilinemine.
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Tundmikul ja temas asetseval vedelikul on teatav soojusmahtuvus.
Seega keskkonnas, mille temperatuuri méodetakse, temperatuuri muutumise
puhul ei tundmik ega vedelik suuda kohe anda #ra v6i neelda nii palju soo-
just, et nad omandaksid kohe keskkonna temperatuuri, ja selle t6ttu antud
momendil nende paisumine ei vasta keskkonna temperatuurile. Seega ter-
momeetri naitamine hilineb, s. o. jadb maha toelisest temperatuurist. Sellest
nahtusest tingitud vea suurus oleneb vedeliku ja tundmiku materjali soojus-
juhtivusest, nende massist, keskkonna soojusjuhtivusest, mille temperatuuri
maarame, ja keskkonna temperatuuri muutumise kiirusestt Vea véib
arvata vordseks nulliga, kui keskkonnas, mille temperatuuri maarame, tem-
peratuuri muutumise kiirus ei iileta antud termomeetri jaoks kindlaks maira-
tud piire. Peale vedeliktermomeetrite esineb hilinemisviga ka koigil muudel
termomeetritel ja termograafidel.

d) Tundmiku mahu progressiivne vahenemine.
Tundmiku termilise valmistamise jarel toimuvad tundmiku klaasis moleku-
laarsed iimberpaigutumised, mis pohjustavad tundmiku mahu vahenemist ja
kutsuvad esile peareeperite (0° ja 100°) pidevat iilespoole-nihkumist, mil-
lega iihtlasi ka teised jaotised muudavad oma asupaika. See nahtus kestab
palju aastaid peale tundmiku valmistamist. Jarelikult vajavad vedeliktermo-
meetrid aeg-ajalt peareeperite kontrollimist.

3) Vedeliku ja tundmiku valistest mdjutustest
soltuvad fiiiisikalised omadused.

a) Termomeetri peareeperite ajutine nihkumine.
Termomeetri soojenemise ja sellele jargneva jahtumise jarel, tingitult klaasis
esinevatest termilistest jarelmojudest, ei saavuta tundmik oma endist mada-
lama temperatuuri juures olnud mahtu mitte kohe, vaid alles teatava aja
moodumisel. See esialgne maht, mida tundmik omab peale jahtumist, on
veidi suurem mahust, milleni ta hiljem kokku tédmbub, mille téttu esinebki,
vastavalt mahtude vahele, termomeetri peareeperite ajutine allapoole-nih-
kumine. Analoogiline nahtus esineb, kui tundmiku temperatuur viga mada-
lalt temperatuurilt touseb kérgema temperatuurini. Sel puhul tundmiku maht
on veidi vdiksem mahust, milleni ta paisuks teatava aja moodumisel; selle
tagajarjel termomeeter niitab ajutiselt veidi korgemat temperatuuri vasta-
valt tundmiku mahtude vahele. Jarelikult termomeetri soojenemisel v&i
jahtumisel peareeperid nihkuvad #ra oma Gigest asendist, mille tttu termo-
meetri naitamine vajab korrektsiooni. Selle korrektsiooni suurus oleneb kapil-
laartoru ja tundmiku klaasi sordist. Heade klaasisortide puhul ei ole korrekt-
sioon suur, nagu nahtub tabelist nr. 11, kus on antud méne termomeetriklaa-
si-sordi jaoks nullpunkti allanihkumised termomeetri jahtumisel temperatuu-

rilt 100° C kuni 0° C.

Tabel 11. Termomeetri nullpunkti ajutine nihkumine.

: Nullpunkti allanih-
Klaasisort b 910
Jota kldas T6HE ¢ 715 S STraiiag, Lhwen, 10 ngdis: ofe 0,04 — 0,08
o RIRER MM, . s TS e T 0,03 — 0,04
S T ARTRAS L BEREE. | rc SN RS i S e 0,01
Kuumsndatod-Jona RIARE, =" o2 . 0,03
Kova prantsuse klaas (verre dur). . . . . . . . 0,07—0,11
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Rahvusvahelise Kaalude ja Mootude Biiroo uurimused naitavad, et null-
punkti allanihkumine kaob seda kiiremini, mida korgem oli termomeetri tem-
peratuur enne tema asetamist nulltemperatuuri (sulavasse jaasse). Sellest
tingitult termomeetri peareeperite kontrollimisel kontrollitakse enne vee kee-
mispunkt ja selle jarel kohe nullpunkt. Sama biiroo katsetega selgus, et termo-
meetri pohireeperite ajutine nihkumine on vaiksem, kui valmis termomeetreid
pikaajaliselt (mitu nidalat) kuumendada vaavli, elavhébeda v6i kadmiumi
aurudes. Kuumendatud prantsuse temomeetrid on varustatud pealkirjaga
,,recuit’’,

b) Tundmiku elastne deformeerumine valisrohu
mojul. Tundmikule mojuv valisrohumine kutsub esile vedelikusamba
teatava tousu kapillaartorus. Selle korrektsiooni At vaartus avaldub valemiga

AR g % T R G S e AT {1 X

kus b on tundmikule mojuv vélisrchumine mm Hg ja B. teatav koefitsient,
mille vaartus kéigub 0,0001° C ja 0,0004° C vahel.

Valemist (11) nahtub, et korrektsioonil A¢ on miinusmark, kui tund-
mikule m6juv r6humine b on iile 760 mm Hg, ja plussmark —, kui b on alla
760 mm Hg. Korrektsioon on vordne nulliga, kui. b=760 mm Hg.

Niaide 2.

Ohkkonna baromeetriline rohumine b = 450 mm Hg, koefitsient BEZO'OOOZS‘
korrektsioon At valemi (11) jargi on siis:

At=—0,00025 (450—760)—0,08° C.

c) Kapillaartorus asetseva vedelikusamba ro-
humisest tingitud tundmiku elastne deformat-
sioon. Kapillaartorus asetseva vedelikusamba réhumise mojul teataval
maaral suureneb tundmiku maht, mille tagajarjel vedelikusamba tase langeb
veidi madalamale. Sellest nihtusest tingitud korrektsioon At avaldub va-
lemiga

Adeepl - Pl gy g ok Lo ea ARy

Yo
kus y, on vedeliku erikaal temperatuuril {, y, — vedeliku erikaal temperatuu-
ril 0° C, @ — nurk kapillaartoru telje ja horisontaali vahel, [, — temperatuu-

rile ¢ vastav vedelikusamba pikkus kapillaartorus, arvates tundmiku kesk-
punktist, ja B; — koefitsient, mille vaartus on 8;=p.+0,0000154. Vedeliku-
sammas oma rohu tottu on veidi kokku surutud, millest on tingitud see, et
Bi on suurem kui ..

Valemist (12) nahtub, et korrektsioon A;f on vérdne nulliga, kui ter-
momeetri kapillaartoru asetseb horisontaalselt, sest siis on sin a« = 0.

4) Termomeetrivedeliku ja tundmiku paisu-
mine. Vedeliktermomeetris kapillaartorru tungiva vedelikusamba maht
on funktsionaalne suurus temperatuurist ja peale selle veel vedeliku nailiku
paisumise koefitsiendist o/, mis vordub vedeliku toelise paisumise koefitsiendi
a” ja tundmiku paisumise koefitsiendi B’ vahega, s. o.

o A e g R, gy LB
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Ei o” ega ' ole konstantsed suurused, vaid soltuvad teataval méaral
temperatuurist. Termomeetri lugemid, tingitult «” ja B’ muutumisest, vaja-
vad, vilja arvatud pcohireeperid, toeliste temperatuuride leidmiseks korrekt-
sioone. '

5) Termomeetri lugemi soltuvus termomeetri
asetusest keskkonna suhtes. Kui antud keskkonna tempera-
tuuri maaramisel termomeetri vedelikusammas kapillaartorus ei asetse iileni
moodetavas keskkonnas, vaid ulatub sealt valja, ning valjaspool temperatuur
erineb moodetava keskkonna temperatuurist, siis vedelikusamba pikkus ka-
pillaartorus erineb sellest pikkusest, mida vedelikusammas omaks sel puhul,
kui ta asetseks tdielikult moodetavas keskkonnas. Selle nahtuse pohjuseks
on, et viljaspool asetsev vedelikusammas kui ka kapillaartoru paisuvad vas-
tavalt valistemperatuurile. Valjapoole ulatuva vedelikusamba pikkusele vas-
tava korrektsiooni § leiame valemiga

SRR B ) TG e A R R ol e I g 16

kus ¢ on tundmiku temperatuur, mis esimesel lihenemisel voetakse vordseks
termomeetri lugemiga, {, — moodetavast keskkonnast valjaulatuva termo-
meetrivedeliku samba keskmine temperatuur, mis maaratakse kindlaks teise
termomeetriga, mille tundmik asetseb vedelikusamba vialjaulatuva osa kesk-
kohal, n — vedelikusamba viljaulatuva osa pikkus temperatuurikraadides ja
k — vedeliku niiliku paisumise Koefitsient, mille vaartus oleneb vedelikust
ja klaasisordist.

Tabelis 12 on antud k vaartused elavhobe-termomeetrite jaoks vasta-
valt klaasisordile. Tabelist leitakse & temperatuuride ¢t ja ¢, keskmise arit-
¢ jargi.

meetilise, s. o. temperatuuri —

Tabel 12. Termomeetri elavhébeda nailiku paisumise koefitsient.

Keskmine Klaasisort
temperataur |
t+ s v d Kkl 1611 59 111 Jena kl. |Kuumutatud
2 erre dur/Jena kl. ena kl. 1565 11t Jena klaas

50 0,000158 | 0,000 158 | 0,000 164 | 0,000 172 | 0,000 164
100 0,000158 | 0,000 158 | 0,000 164 | 0,000 172 | 0,000 164
150 0,000158 | 0,000 158 | 0,000 165 | 0,000 173 | 0,000 165
200 0,000159 | 0,000 159 | 0,000 167 | 0,000 175 | 0,000 167

250 0,000 161 0,000 170 0,000 177 0,000 171

300 0,000 164 0,000 174 | 0,000 180 0,000 174

350 0,000 177 0,000 184 0,000 178

400 0,000 182 0,000 188 0,000 182

450 0,000 187 0,000 194 0,000 188

500 0,000 195 0,000 200 0,000 195
Naide 3.
Vee keemise temperatuuri mairamisel on Jena klaasist 1565 !l elavhobetermo-

meeter asetatud vette kuni astmiku +200C jaotiseni. Leida parandus §, kui termomeeter

naitab temperatuuri t = 99,50 C ja valjaulatuva vedelikusamba keskmine temperatuur
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' _ b 304995 ;
on £,=30°C. Antud jubul #=99,5—20=79,5 ja —— = ———" = 64,7, millele

tabelis 12 vastab koefitsient k = 0,000172, seega valemi (14) jairgi on parandus
8§ = kn (t—t,) = 0,000172-79,5 (99,5—30) = 0,95°.
Parandatud temperatuur on
99,50 4 0,95° = 100,45° C,

Kérgete temperatuuride puhul tuleb arvutada veel teine lihenemine, vottes tund-

miku temperatuuri vordseks t + §.

Termomeetrite kompareerimine (tareerimine).

Eespool ndagime, et vedeliktermomeeter vajab oma lugemite iihtlusta-
miseks vesinik- voi heeliumtermomeetri lugemitega terve rea korrektsioone.
Praktiliselt saadakse sellest iile sel teel, et antud termomeetri lugemeid vor-
reldakse n. n. normaaltermomeetriga,s. o. termomeetriga, mille
iga lugemi jaoks on teada vastav korrektsioon lugemi iihtlustamiseks vesinik-
voi heeliumtermomeetri omaga. Need korrektsioonid on saadud vérdlus-
andmete pohjal ja on koondatud teatud termomeetri jaoks vastavasse kor-
rektsioonitabelisse vo6i -diagrammi. Korrektsioonid on antud tavaliselt ter-
momeetri vertikaalse asendi jaoks ja taandatud normaalrhumisele (760 mm
Hg). Peale tabelist v6i diagrammist saadud korrektsiooni tuleb lugemit veel
parandada eelmise peatiiki punktides 2¢, 3b, 3c ja 5 antud korrektsioonidega.

Termomeetrite vordlemine normaaltermomeetriga toimub n. n. k om -
paraatorites, kus on voimalik antud keskkonna temperatuuri néude-
kohaselt muuta v6i konstantsena hoida.

Normaaltermomeetriteks tehnikas tarvitatakse plaatinast elektrilisi takis-
tustermomeetreid ja mitmesuguseid termoelemente (vt. ,,Rahvusvaheline
temperatuuri-astmik’’). Fiiiisikakabinettides tarvitatakse peagu eranditult
normaal-elavhobetermomeetreid ja nende moodustamiseks on kaks voi-
malust:

1) Antud elavhobetermomeeter kompareeritakse (vorreldakse) kas
normaalse vesiniktermomeetriga voi mone tapse normaaltermomeetriga.

2) Termomeeter valmistatakse kindlate reeglite jargi kindlatest klaasi-
sortidest, millede kohta on teada iga lugemi jaoks vastav korrektsioon. Ta-
belis 13 on antud naitena Jena klaasidest valmistatud kepp-elavhébetermo-
meetrite lugemid nende ideaalastmiku jargi, vastavalt normaalse vesinikter-
momeetri lugemitele. Tabeli andmed on kehtivad termomeetrite jaoks, millede
kapillaartoru on gaasitiihi naitamise intervalli puhul 0° kuni 100°. Naitamise
intervalli puhul 100° kuni 300° peab kapillaartoru olema gaasitiihi véi véib
sisaldada vahesel maaral gaasi (r6humine mitte iile 0,5 at). Naitamise ulatuse
puhul iile 300° on kapillaartoru taidetud kuni 30 at réhu all oleva, elavha-
beda suhtes neutraalse gaasiga, et tosta elavhébeda keemispunkti, sest nor-
maalréhumisel elavhobe keeb juba 357°C temperatuuril.
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Tabel 13. Elavhobetermomeetri astmiku vordlus normaalse vesiniktermo-
meetri astmikuga.
Temperatuur " Temperatuur elavhdbetermomeetri jirgi °C.
sinik- "
te;’,ﬁo‘,ﬂgztri Jena Jena Jena Kuug}lgnda
jirgi °C klaas 161! klaas 5911 | klaas 15651 | jona Klaas
— 30 — 30,28 — 30,13
— 90 — 20,16 — 20,07
— 10 — 10,07 — 10,03
0 0,00 0,00 0,00 0,00
+10 4+ 10,06 110,02 + 10,03
20 20,09 20,04 20,05
30 30,11 30,04 30,06 3
40 40,12 40,03 40,06 |
50 50,12 50,03 50,05
60 60,10 60,02 60,04 |
70 70,08 70,01 70,03
80 80,06 80,00 80,02
90 90,03 89,98 90,01
100 100,00 100,00 100,00 100,00
150 149,99 150,23 150,04
200 200,29 200,84 200,90 201,13
250 2511 2522 | 2521 2526
300 3027 | 3044 303.9 305,1
350 | 358,0 356,6 358,6
400 [ 4126 410,5 413,5
450 4688 465,9 470,0
500 5269 523,1 5284
550 582 589
600 i 644
650 | 708
700 ‘ 775 |

Tabelis 14 on antud Jena klaasist 16'"! valmistatud, pentaaniga, tolu-
ooliga ja alkoholiga tdidetud termomeetrite ideaalastmikule taandatud luge-
mite vordlus normaalse vesiniktermomeetri lugemitega.

Tabel
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14. Pentaan-, toluool- ja alkoholtermomeetri astmiku vordlus

normaalse vesiniktermomeetri astmikuga.

Vesinik- Pentaan- Toluool- Alkohol-
termomeeter | termomeeter | termomeeter | termomeeter
OC OC O
— 200 —174,2
2= () — 166,6
— 180 —159,0
=170 L1584
— 160 — 1438
— 150 —136,1
— 140 — 1284
— 130 — 120,6
— 120 — 112,7
— 110 — 104,7
— 100 — 96,6
=90 — 88,3
=80 — 798




Vesinik- Pentaan- Toluool- Alkohol-
termomeeter | termomeeter | termomeeter | termomeeter
O OC OC OC
— 785 — 78,5 — 78,5 — 78,5
— 70 — 71,0 — 70,4 — 70,3
— 60 — 62,0 — 60,8 — 60,6
— 50 — 52,6 — 51,1 — 50,7
— 40 — 43,0 — 41,2 — 40,9
— 30 — . 32.9 — 31,2 — 30,9
— 20 — 224 — 21,0 — 20,8
— 10 — 115 — 10,6 — 10,5

0 0,0 0,0 0,0
+ 10 + 12,0
20 244
30 37,6 + 33,6
100 + 1244

Elektrilised takistustermomeetrid.

Elektriline temperatuuri m66tmine pohjeneb monede metallide sellel
omadusel, et metalli oomiline takistus on funktsioon ainult temperatuurist ja
et eritakistus ithe ja sama temperatuuri puhul omab alati sama arvvaartust,
olenemata sellest, missuguse temperatuurimuutuse metall libi teeb. Callen-
dar’i ja Griffiths'i uurimuste jargi on temperatuuri mootmiseks koige koha-
sem puhtast plaatinast traat, kuna plaatina oomiline takistus tapselt vastab
mainitud omadustele. Temperatuuri mootmiseks valmistatakse plaatinatraa-,
dist néudekohane spiraalikujuline takistus, mis asetatakse keskkonda, mille
temperatuuri tahetakse moota. Liilides selle takistuse, mida edaspidi nime-
tame termomeetri tundmikuks, ithendusse vastavate elektriliste mooteriista-
dega, on voimalik tundmiku takistuse jargi kindlaks madrata moodetava
keskkonna temperatuuri. Tundmiku takistuse valik oleneb peamiselt tema
tootamise tingimustest ja moodetava temperatuuri intervallist, ning koéigub
monest oomist kuni 100 oomini. Konstruktiivselt koosneb tundmik iihest voi
kahest risti-asetsevast vilgukivilehest, millele on bifilaarselt mahitud 0,03
kuni 0,2 mm labiméoduga plaatinatraat. Nii saadud takistusmahis kaetakse
ohukese, suure soojusjuhtivusega metallkestaga, mis on kinnitatud tundmiku
aluse kiilge.

Plaatinatraadiga tundmiku oomiline takistus temperatuuri-intervallis

0° C kuni 660° C avaldub vérrandiga

fovis ROUIE-PARFTRISYRIE DA 1 0 RO ATC IR
ja temperatuuri-intervallis —190° C kuni 0° C vérrandiga
o =Rl AR SRR RC (e 10 BT R 28T 6):
Plaatina kolblikkuse kriteeriumiks on tingimused:
R
D 1398 Vg a i ] e v :
R, > (17)
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R444,G

— PP R el b R R R T

0

A% 108
sl 8 £ 2l SRS LG S et S e R () |0 4
R, < (19)
Valemites (15) kuni (19) on ¢ temperatuur Celsiuse kraadides, R, —
plaatinatraadi oomiline takistus 0° C temperatuuril, R, — plaatinatraadi
oomiline takistus temperatuuri ¢ juures; R5, Rius ja R.s; — samad takis-

tused normaalsel r6humisel (760 mm Hg) toimuva vee keemise (100° C),
vaavli keemise (444,6° C) ja vedela hapniku keemise (—183° C) tempera-
tuuri juures. Suurused A, B ja C on konstandid, mis maaratakse eksperi-
mentaalselt vee, vaavli ja vedela hapniku keemistemperatuuride kaudu.
R, maidratakse jaa sulamise temperatuuri kaudu. Puhta plaatina puhul
A=3,978 102 B=5.8.:110""7; C=~5 0

Vorranditest (15) ja (16) jareldame, et kui teada takistust R, on voi-
malik kindlaks maarata temale vastavat temperatuuri ¢. Takistuse F; maa-
ramine toimub Wheatstone'i silla abil, millesse on iihe haru takistuseks liili-
tud termomeetri tundmik, nagu naidatud joonisel 11 antud skeemil.
Skeemil on tahtedega

R, ja R, margitud Wheat-

stone’i silla konstantsed

Qt takistused, R; — regu-
w‘] leeritav, meile tuntud ta-

: kistus ja B, — termo-

D e i meetri tundmik. Tund-

miku takistuse R, maa-
ramiseks reguleeritakse takistus R; saara-
S' seks, et galvanomeetri G osuti asetub nullile,
*+_ s, o. et voolutugevus diagonaalis AB muu-
~  tub vordseks nullile (i,=0). Sel puhul silla
kiilge DA ja AC labib ilhtlane vool 7, ning
kiilge DB ja BC — iihtlane vool 7,. Antud
juhul ahelates DAB ja CAB on pingelange-

lll i + miste summa null, s. o. silla tippudega A4 ja
L B iihendatud voltmeeter naitab nullpinget.
Joon. 11. Matemaatiliselt avaldub see vahekorda-

des:

Rl ¥ il_Rg 2 izzo; R1 3 il_RZ e 52:0.
Viies nendes vorrandites viimased lilkmed paremale poole ja jagades
nii saadud esimest vorrandit teisega, saame peale koondamist:

R, s
R Wi s e S e R .| )
Kuna takistused R,, R, ja R; on teada, saame vorde (20) jargi kind-
laks madrata tundmiku takistuse R,:

R,
Rt~R2R3.............(21),

ja R, jargi leida temperatuuri £.
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Wheatstone'i sillaga temperatuuri méaaramisi teostatakse peale eeikirjel-
datud meetodi veel mitmel muul viisil, kuid oma kasitluselt on nad kohased
ainult laboratoorseteks mo6tmisteks. Kasitlusviisi lihtsuselt kui ka konstrukt-
sioonilt ja naitamistapsuselt osutub otstarbekohaseks kahe ristmahisega poord-
katsaga oommeetri pohimotte]l tootav takistustermomeeter (Hartmann ja
Braun), mille skeem on antud joonisel 12.

SEEED

Datarei 4 volls
o
——4 | l |—;—_aug'a

Joon. 12.

Termomeeter koosneb tundmikust, temperatuuri naitamise seadmest ja
4-voldilisest patareist. Naiitamisseadme peaosad on: loogakujuline perma-
nentmagnet @, mille pooluste vahelises magnetiviljas voivad oma teljel va-
balt keerelda kaks kindla nurga all iiksteise kiilge kinnitatud mahist ¢ ja b.
Mahiste teljega on ithendatud osuti d, mis astmikul A nzitab tundmiku takis-
tusele R, vastavat temperatuuri. Osutit d hoiab nullasendis mahiste b ja ¢
teljega iihendatud spiraalvedru (mida joonisel ei ole niidatud). Naitamis-
mehhanismi iiks mahistest b on iihendatud jarjestikku tundmiku takistusega
R, ja teine mahis ¢ on iihendatud jarjestikku konstantse takistusega R, mis
on vordne takistusega, mida omab tundmik jaa sulamise temperatuuril.

Uhendades temperatuuri niitamise seadme patareiga (4 volti), saame

kaks vooluringi; iithe labi tundmiku, mille voolutugevus on %, = i | -
R[+Rb
31



teise labi konstantse takistuse R voolutugevusega 7,= , kus E' on pata-

E
R+R.
rei pinge. Nende vooluringide voolutugevused ei ole vordsed, mille tottu osu-
tiseadme mahised b ja ¢ magnetiseeruvad iiks tugevamalt kui teine ja mille
tagajarjel permanentne magnetivili poorab. mahiseid olenevalt voolutuge-

o L . (2 oo es ~ . ~e
vuste %; ja 1, suhte —— vaartusest vastava nurga « vorra kas pari voi vastu
2

kellaosuti suunda nende neutraalasendist valja. Osuti d poolt registreeritud
mahiste b ja ¢ péordenurk « mairabki tundmiku temperatuuri. Kirjeldatud
termomeetri paremus teiste elektriliste termomeetritega vorreldes on selles,
et tema lugemid ei olene patarei pinge muutumisest, kui pinge ei erine nor-
maalpingest iile 209/, sest naitamisseadme mahiste poordenurk a on funkt-
sionaalne suurus voolutugevuste %, ja 7, suhtest, mis teatavasti jaab konstant-
seks pinge muutumisel teatavas intervallis, tundmiku iihe ja sama takistuse,
s. o. temperatuuri puhul.

Kirjeldatud tiilipi elektrilised termomeetrid on kasutamisel ka lennukitel
ohu temperatuuri maaramiseks. Termomeetri tundmik on lennukil paiguta-
tud kas tiiva voi kere alumisele kiiljele, kus ta on kaitstud mootorite soojuse
ja paikese kiirte eest, kuid asetseb kiillaldases 6huvooluses.

Metallide joonpaisumise ja vedelikkude rohu-
mise mojul tootavad termomeetrid.

Koigil metallidel esineb teatav joonpaisumine vastavalt temperatuurile,
s. o. metallist keha pikkus on teatav funktsioon temperatuurist. Matemaati-
liselt see seadus avaldub vorrandiga

I=Te( 1R, Rt R0 s P Aliseea( 22 )%

kus £ on temperatuur (° C), [, — keha pikkus 0° C temperatuuril, | — keha
pikkus temperatuuril ¢ ja § — antud metalli keskmine joonpaisumise koefit-
sient ') temperatuuri-intervalli jaoks 0° C kuni t° C.

Joonpaisumise koefitsient on iga metalli jaoks isesugune, s. o. iiks metall
paisub rohkem kui teine. Tabelis 15 on antud monede metallide keskmised
joonpaisumise koefitsiendid temperatuuri-intervalli jaoks 0° C kuni 100° C.

" Metallide iiksteisest erinevat paisumist vastavalt temperatuurile kasuta-
takse termomeetrite ehitamiseks. Selleks joodetakse kiilgpindadega kokku
kaks voi kolm isenimelist metallplaadikest. Nii saadud bimetallplaadikesele,
mis moodustab termomeetri tundmiku, antakse teatav konstruktiivne alg-
kuju. Plaadikese iiks ots on kindlalt iihendatud termomeetri kestaga, kuna
teine — vaba ots — vastava mehhanismi kaudu on ithendatud mééda tempe-
ratuuri-astmikku litkuva osutiga. Kui esineb temperatuuri muutumine, siis

1) Joonpaisumise koefitsient ei ole konstantne suurus, vaid on teatav funktsioon
temperatuurist. Arvutlustes vérrandi (22) jargi tuleb selle tottu valida joonpaisumise
koefitsiendi keskmine vadrtus vastavalt antud temperatuuri-intervallile.
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Tabel 15. Joonpaisumise keskmised

koefitsiendid 0° C kuni 100° C.

Alumiitibamn = OV TV R T C00000° 0204
PRoRls ~ 1 o e L e R S e s TN O
Regdija seral - oo N LIRSS Y (00T
Kuld' ja konstantaan . . . "% 7. . 70,000015
1 N A S R e I a1
Plagtina 70 0 At R A 00 009
|5 bt o R Ay el el S RN e L g gt
Klaas, olenevalt sordist . . . . . . 0,000 006
kuni
0,000 009

plaadike, teda moodustavate metallide erinevate paisumiste tdttu, muudab
oma algkuju. Uhes sellega muudab oma asukohta ka plaadikese vaba ots ja
paigutab edasi osuti m6oda temperatuuriastmikku, naidates astmikul tund-
miku kuju muutusele vastavat temperatuuri. Termomeetri astmikule on jao-
tised margitud termomeetri kompareerimise teel normaaltermomeetriga.
Vedeliku r6humisega té6tavate termomeetrite ehitus pohjeneb teatavate
vedelikkude omadusel, et vedeliku r6humine konstantse mahu juures on vér-
deline temperatuuriga. Matemaatiliselt see seadus avaldub vérrandiga

it s o e AU O R S (23 )
kus p, on vedeliku r6humine 0° C juures, p — temperatuurile ¢ vastav réhu-
mine ja ¢ — keskmine termiline koefitsient, mille suurus oleneb vedeliku

iseloomust ja oige vdhe veel ka temperatuurist ning vedeliku algréhu-
misest P,

1) Vérrand (23) on saadud vorrandist (8), kus @, on asendatud, antud tempe-

ratuuri-intervalli jaoks, vedeliku keskmise termilise r6humise koefitsiendiga Yit

Pp=p, (1 + 4,);
avades sulud saame

P=p,+ P,y t
Vedelikkudel, vilja arvatud vesi, on y: peagu poordvordeline algrohumisega p,, seega
nende korrutist P,y;» mis vorrandis (23) on tihistatud téhega ¢, v6ib lugeda peagu kons-
tantseks ja iithes sellega ka olenematuks algréhumisest P, nagu see ndhtub tabelist 16.

THBet Y. Dyy,=¢ vadrtused etiiiil-eetri jaoks vastavalt algrohumisele ja

temperatuurile.
Algrshumine p, Tempegratuupdt dntervall °¢
at 0—10 | 0—20 j 0—30 | 0—40 ] 0—50 | 0—60 \ 0—70 \ 0—80 ‘ 0—90 |o‘1oo
| |
1 10,00 9,95\ 9,93 | 9,90‘ 9,86 | 9,80 | 9,76 | 9,71 | 9,66 | 9,61
71 10,50 | 10,45 | 10,40 [10,33 | 10,26 | 10,20 | 10,14 | 10,09
150 10,80 | 10,75 110,73 | 10,65 | 10,62 | 10,57 | 10,51 |
A R K
7‘ ‘ :) ) !,
448 12,10 [12:10 12,03 | 12,00 1 e | | | @
| | | | i
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Vedelikkude rohumise muutumise soltuvust temperatuurist kasuta-
takse termomeetrite ehitamiseks. Selleks vedelik asetatakse teatava algrohu
all poolringi-kujulisse, 6hukeste elastsete seintega, ovaalse ristloikega torru
(Burtoni toru). Kui vedeliku temperatuur Burtoni torus touseb, siis vastavalt
temperatuurile suureneb vedeliku réhumine toru seintele, mille tagajarjel
toru sirgub sedavérd, et toru seintele mojuv rohumine tasakaalustub. Toru
sirgumine vedeliku r6humise suurenemisel kui ka tagasikoverdumine vedeliku
réhumise vihenemisel on teatav kindel funktsioon vedeliku rohumisest ehk,
mis sama, vedeliku temperatuurist, sest vedeliku rohumine torus on vorrandi
(23) pohjal funktsioon vedeliku temperatuurist. Jarelikult véime Burtoni
toru kasutada termomeetri tundmikuna. Selleks kinnitatakse Burtoni toru
iiks ots kindlalt termomeetriseadme kesta kiilge, kuna teine ots ithendatakse
vastava mehhanismi kaudu osutiga, mis termomeetri astmikul niaitab Burtoni
toru vaba otsa edasipaigutumisele vastavat temperatuuri. Astmiku jaotised
margitakse astmikule termomeetri kompareerimise abil normaaltermo-
meetriga.

Vedeliku r6humisega to6tavaid termomeetreid tarvitatakse aerotehnikas
mootorite jahutusvee, mootorite maardedli ja 6hu temperatuuri mootmiseks.
a Nendes termomeetrites tundmik
on eraldatud Burtoni torust ja
asetatud keskkonda, mille tem-
peratuurilist seisukorda on tarvis
jalgida,

Tundmiku moodustab sel
puhul suurt soojusjuhtivust omav
metalltoru, kust vedeliku réhu-
mine kantakse iile kapillaartoru
kaudu instrumentide lauale pai-
gutatud termomeetri Burtoni to-
rule. Uhe sairase ohutempera-
tuuri mootmiseks maaratud ter-
momeetri seade on naidatud joonisel 13,
kus tahega @ on margitud termomeeter,
¢ — tundmik ja b — tundmikku termo-
meetriga iihendav kapillaartoru, mis on
kaitstud voimalikkude vigastuste ja tem-
peratuurimuudatuste vastu sellekohase
soomusisolatsiooniga. Sama termomeetri
eestvaade, nimelt vaade temperatuuri-
astmikule, on nididatud joonisel 14.

Eelkirjeldatud termomeetrite vede-
likkudeks tarvitatakse mitmesuguseid al-
kohole ja toluooli.

Joon. 14,



Termograafid.

Temperatuuri kaiku teatavas ajavahemikus registreeritakse aparaadiga,
mida nimetatakse termograafiks. Termograafi iildvaade on antud
joonisel 15. Termograaf koosneb tundmikust ¢ (Burtoni toru vé6i bimetall-
plaat), mille iiks ots on kindlalt ihendatud tundmiku alusega, kuna teine
ots omab vaba lilkumise voimalust ja on kangidesiisteemi kaudu iithendatud
hoovaga d. Temperatuuri muutumisel esineb, nagu teame, tundmiku vaba
otsa teatav edasipaigutumine, mis kangidesiisteemi kaudu paneb liikuma
hoova d. Hoova d vaba otsa kiilge kinnitatud sulg kirjutab gliitseriintindiga
liikumise kdigu paberlindile, mis on miahitud kellamehhanismi abil keerlevale
trumlile k. Paberlint on jaotatud paralleelsete joonte siisteemiga risti trumli
I teljele Celsiuse kraadidesse ja trumli %k liikumise suunas ajaiihikutesse,
nonda et lindile sule poolt kirjutatud joon kujutab vastavalt ajale tempera-
tuuri kaiku.

Termograafid nagu termomeetridki ei naita otsekohe toelist tempera-
tuuri. Toeliste temperatuuride leidmiseks peab termograafi lindile margitud
lugemid iimber t56-
tama,  korrigeerides
neid vastavalt antud
termograafi instru-
mentaalsetele vigade-
le. Selleks otstarbeks
koostatakse iga riista
jaoks sellekohane kor-
rektsioonitabel voi
-diagramm, kust iga
lugemi jaoks saab
kindlaks maarata inst-
rumentaalse vea suu-
ruse voi otsekohe toe-
lise temperatuuri.

Korrektsioonitabeli

Joon. 15. voi -diagrammi koos-

tamiseks kontrolli-

takse termograafi lugemeid samaaegselt samadesse tingimustesse asetatud

normaaltermomeetri lugemitega. Saadud vaatlusandmete péhjal moodusta-

takse termograafi lugemite korrigeerimise vorrand, mille abil koostatakse
korrektsioonitabel véi -diagramm. Korrektsioonivérrandi iildkuju on:

Aty o o GRS T RS 5
kus 7 on termograafi lugem (ordinaat), t{ — sellele lugemile vastav téeline
temperatuur, s. 0. normaaltermomeetri jargi, ja @ ning b — konstantsed suu-

rused, mis iga mooteriista jaoks kindlaks m#dratakse vaatlusandmete pohjal.
Nimelt iga vaatluse puhul maaratud temperatuurid ¢ ja 7 peavad rahuldama
vorrandit (24), ja seega saame moodustada sama palju vérrandeid kahe

1) Vérrand (24) on saadud empiiriliselt, oletusel, et ¢ ja 7 on omavahel seotud
lineaarselt.
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tundmatuga, kui palju on tehtud vaatlusi. Nii saadud vérrandites tundmatu-
teks on koefitsient b ja vabaliige a. Jarelikult lahendades kaks nendest vor-
randitest leiame @ ja b arvvaartused.

Arvesse vottes, et vaatlustel termograafi ja normaaltermomeetri luge-
mite madramisel teeme alati teatava vea ja et tegelikult ¢ ja 7, antud tempe-
ratuuri-intervallis, ei ole seotud tapselt lineaarse vahekorraga, peame jarel-
dama, et eelkirjeldatud viisil maaratud koefitsiendi b ja vabalilkme a arv-
vairtused teataval madral erinevad tdpsetest viaartustest. Selleks et leida
koefitsiendi b ja vabaliikme @ arvvaartusi, millede puhul vérrand (24) antud
temperatuuri-intervallis annaks ¢ vaartused voimalikult lahedased toelisele
temperatuurile, arvutatakse @ ja b arvsuurused vahimruutude meetodi jargi.
Suuruste @ ja b arvutamiseks vahimruutude meetodiga peab termograafi
kontrollvaatlusi antud temperatuuri-intervalli jaoks olema rohkem kui kaks,
kusjuures @ ja b vairtused saame seda tipsemalt, mida rohkem kontrollvaat-
lusi on.

Arvutlus vihimruutude meetodi jargi toimub jargmiselt. Oletame, et
antud temperatuuri-intervallis on tehtud n kontrollvaatlust ja maarati termo-

graafi lugemid 7y, 72, 75, ... 7y, ... Ty, milledele samaaegselt vastasid nor-
maaltermomeetri jargi temperatuurid ¢, ¢, ts, . .. ¢y, ... t,. Nende vaatluste
andmeil saame moodustada vérrandist (24) % tingimusvorrandit:

t—a-+-br;

te—a+Drs

ts=a-+brs

ti=a+br,

ti—=a+br.,

milledes @ ja b on tundmatud. Vahimruutude meetodi méistes tundmatute
a ja b arvvaartused peavad olema sellised, et arvutades { vaartused vastavalt
termograafi lugemitele (7, 75, 75, ... 7y ... 7y) vorrandiga (24), saaksime
hialbed (korvalekalded) toelistest temperatuuridest (%, &, t5, ... £, ... t5)
saarased, et nende hilvete ruutude summa oleks minimaalne.

Eelantud tingimusvorrandite jargi nende halvete avaldised on:

a+br;—t,
a+br,—t,
a+br;—t,
atbr—t,
atbro—t,

ja seega halvete ruutude summa miinimumi avaldis, mille tahistame ta-
hega S, on:

S=(a+br,—t,)2+ (a+br,—t,)2+ (a+ br;—t;)2+ ... + (a+br,—t.)2=min.,
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voi siimboolselt:
e A R e S e SRR T v > 3 )
=i

Miinimumi korral peavad osalised tuletised vorrandist (25) a ja b suhtes
olema nullid. Seega:

08 o o
’d_a"-— Z‘Zl (a+b7‘1—*ti) —0,

oS -
%—: 2 Z(a+br,—ti)71:0.

Avades klambrid, saame anda vorranditele kuju:

i d+ ibl‘i=zn ti;

s i=1

n n n
Zar,+ Zbrf=z tr,.
=1 =1 =3

Véttes konstantsed suurused @ ja b summamargi alt vélja, saame nn. nor-
maalvorrandid Ioplikul kujul, milledest leiamegi @ ja b arvsuu-

rused, s. o.
m+b Z ry= Z tl
, N =1

" » a (26),
a> r+b> rr=>
i =1 i—1
kus 7 on kontrollvaatluste arv.
Vorrandites (26) esinevate lilkmete arendused on:
b ZTizb(r1+r2+r3 e+ 1)
i=1
Dh=btttt . b
i=1
n
a> ri=a(ritrtrt ... +r+ ... +1r) ANy ¢ 1
=1

n
bz r2=b(r2+rs +72+ .. +r2+ . +7,2)
=3

n

tiri:tlrl+tzrz+tara+ vesn +ti’ri+ “ee +tn’rn
i=1
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Avaldistes (27) peab suurused f ja 7 votma samade markidega, milledega
nad kontrollvaatlustel saadud. °
Kui soovitakse termograafi lugemitele arvutada antud temperatuuri-
intervalli jaoks tGelisi temperatuure suurema tapsusega, siis oletatakse, et
t ja r on seotud omavahel paraboolselt, 5. o. korrektsioonivorrand véetakse
kujul:
t=@skbr-k ot o it b f R e Vi an e s 28 )

Vorrandis (28) esinevate koefitsientide b ja ¢ ning vabalilkme @ arv-
suurused maaratakse sama meetodiga nagu vorrandi (24) puhul, kuid niiid
peab antud temperatuuri-intervalli jaoks kontrollvaatlusi olema rohkem kui
kolm, et oleks voimalik moodustada kolm normaalvérrandit kolme tundmatu
@, b ja ¢ arvsuuruste arvutamiseks. Normaalvorrandite kujud sel puhul on:

na+bir,+ci7’12: it*
f=t =5

=3 .

airi+biriz+ci7‘13: itiri £l g e e C RO
i—1 =1 i—1

i=1

ai r2+ bi ri3+cznr#= 'Zl tiry®
= i—1

i=1 =1

Kui temperatuuri-intervall on suur, siis on soovitav korrektsioonivérran-
diga tapsemate tulemuste saavutamiseks antud temperatuuri-intervall jagada
mitmeks osaintervalliks ja koostada iga osaintervalli jaoks eraldi korrekt-
sioonivorrand.

Niaide 4.

Temperatuuri-intervalli jaoks +10° C kuni +20° C on tehtud 6 kontrollvaatlust.
Arvutada vorrandi (24) koefitsient b ja vabaliige @, kui termograaf ja normaaltermo-
meeter niitasid jargnevaid temperatuure:

Normaaltermomeeter SeAmIP . o gt 11| A N U ol 10 e Bl L S A D L ) B T
(S ornudmanat s | 0 RN S e 9,29 10;89 11,79 - 13,09 19,09 21409

Normaalvérrandite koefitsientide arvutlust on lihtne toimetada alljargnevas tabel-

slisteemis:

i i ¢ 2 3 4 H 6 Summa

: 102 | 11,6 126| 136| 197 | 213 89,0= St
r 92 | 108 11,7| 130| 190 | 210 85,0 =Sri
or, | 938 | 1253 | 1474 | 1768 | 3802 | 447,3 | 13708=Stin
ro| 846 | 1166 | 1369 | 1690 | 3725 | 441,0 | 13207=3r]

Vérrandite (26) jargi saame normaalvérrandid:
6a + 85b = 89,
85a | 1320,7b = 1370,8,
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kust leiame, et

a= 1,45 ja b = 0,944.
Jarelikult korrektsioonivérrandi kuju on:

B Il e B el e -~ s A SRS G e by A 2

Paraboolse vérrandi (28) puhul, naites toodud samade andmete pohjal, saame
koefitsientide b ja ¢ ning vabaliilkme @ arvutamiseks normaalvérrandid:

6a 1856 - 1321¢ = 89;
85a + 1321b 4 22287¢ = 1371;
1321a + 22287b + 401298¢ = 22970.

Lahendades selle vorrandite-siisteemi leiame, et:
"\ a=12,13; b=0,848; ¢ = 0,00315.
Seega korrektsioonivérrandi kuju on:

U2 B0 A0, BURNF s 00081 542 & oty cpeesanin s, av i (Y

Alljirgnevas tabelis on vérdluseks antud ki#esolevas niaites toodud termograafi

lugemite iimberarvutlus vérrandite (a) ja (b) jargi.

Termograafi lugem ri 92 | 108 | 11,7 113,0 | 19,0 | 21,0

|

Temperatuur normaalter- |499 | 11,60 |12,60 | 13,60 (19,70 | 21,30
momeetri jdrgi fi ? { ’ ’ ’

|

Tej';‘Pe.“‘t““”""a“di(“) ‘1014 11,65 | 12,50 | 13,73 ‘19,68 21,28
rgl ’ y ’ ,

Tej';i‘f{;"a‘““r vorrandi (8) | 1999 %11,65 112,48 13,68 | 19,66 | 21,32
Fugve, Miie knRay 0,06 |-0,05| 0,10 |—0,13] 0,02 | 0,02
vorrand (a) A ’ ? sl
A%a 0,0036| 0,00255 0,0100] 0,0169| 0,0004 0,0004| § A%a — 0,0338
|
Hilve, mille annab ‘ ¥, S el
oo g i \ 0,00 |-0,050 012 |—0,08| 0,04 | 0.2
A%D lo,oooo 0,0025| 0,014 0,0064| 0,016/ 0,0004| 5 A2b — 0,0253
0,0338 ShEh
A2a keskmine = =9,0056; Aa= l/ 0,0056 = 0,07;
0,0253 :
A?b keskmine = A 0,0042; Ab = |/ 0,0042 = 0,06.

Jarelikult on paraboolne vérrand antud juhul keskmiselt 0,01 vérra tipsem (hal-
vete ruutude summa on viiksem), milline tédpsus hariliku termograafi puhul (tipsus
0,1°) on peagu iilearune.
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Temperatuuri-mooteriistade naitamise hiline-
mine muutuva temperatuuriga keskkonnas ja
paikese kiirgamise moju mooteriistadele.

Nagu eespool nagime, esineb vedeliktermomeetrite juures muutuva tem-
peratuuriga keskkonnas termomeetri naitamise hilinemine, s. o. termomeetri
naitamised jaavad maha keskkonna temperatuurist. Selle pohjuseks on, et
tundmik ei suuda nii ruttu dra anda voi neelda nonda palju soojust, et ta
kohe omandaks keskkonna temperatuuri. Aerotehnikas on muutuva tempe-
ratuuriga keskkonnaks 6hkkond, eriti tousude ja laskumiste puhul, kuna piist-
sihis troposfaari piirkonnas on chkkonnal, nagu teame, alati teatav tempera-
tuuri gradient. Seega on ohu temperatuuri muutumine ajaiithikus seda suu-
rem, mida kiiremini toimub téus véi laskumine.

Temperatuuri-mooteriista korraparase asetusviisi puhul dhuvoolu suhtes,
kui mooteriist on kiillaldaselt kaitstud paikese kiirgamise eest, oleneb mééte-
riista naitamise lahkuminek 6hu temperatuurist, nagu seda on téestanud Her-
gesell, antud mooteriista tundmiku nn. soojusliku inertsuse
koefitsiendist a ja mooteriista temperatuuri muutumise kiirusest, mille
vaartus antud momendil avaldub suhtega —Z; (temperatuuri gradient aja suh-
tes), kus df on temperatuuri muutumine ajavahemikus dr. Kui tahistada
o6hu temperatuur antud momendil tahega ¢; ja mdooteriista poolt samal mo-
mendil ndidatud ning instrumentaalse veaga korrigeeritud temperatuur ta-
hega f, avaldub korrektsioonivorrand kujul:

gl s i b e i gy
dr
Kui teada antud mooteriista soojusliku inertsuse koefitsiendi ¢ vaartust
ja funktsionaalset vahekorda 6hu temperatuuri t5ja aja r vahel, on véimalik
vorrandiga (30) arvutada 6hu temperatuuri f; méoteriista poolt naidatud
temperatuuri ¢ jargi.

Mééteriista soojusliku inertsuse koefitsiendi @ vairtus valjendub valemiga:

m c
T St S R G R e S S RIENERE A L R )

AS
kus m on tundmiku mass, ¢ — tundmiku keskmine soojusmahtuvuse koefitsient, s —
tundmiku pindala ja A — 6hu konvektiivne soojusjuhtivuse koefitsient. Viimane koefit-

sient suureneb iithes 6huvoolu kiirusega ja vaheneb 6hu tiheduse viahenemisega. Seoses
6hu tihedusega valjendub koefitsient @, Wigand'i uurimuste jargi, bimetallilise tundmiku

puhul vahekorraga:

a:ao(fi)o’%..........,.....(32),

p

kus on 6hu tihedus vastavalt koefitsiendi @ vaartusele ja , — 6hu tihedus vastavalt
Po o P

koefitsiendile a.
Eeltoodust jareldame, et konstantse Shutiheduse puhul mé&éteriista tundmiku soo-
jusliku inertsuse koefitsient @ vaheneb o6huvoolu kiiruse suurenemisega. Jarelikult,

mida suurem on tundmikust mééduva Ghuvoolu liikumise kiirus, seda viaiksem on 6hu
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temperatuuri ja termomeetri poolt nididatud temperatuuri vahe t;—t, s. o. seda viiksem
on termomeetri niitamise hilinemisest tingitud halve.

Temperatuuri-méateriista soojusliku inertsuse koefitsient konstantse kii-
rusega ohuvoolu jaoks maaratakse kindlaks eksperimentaalselt mooteriista
lugemi fikseerimisega antud ajavahemiku alg- ja l6ppmomendil. Kui maaote-
riist teatava temperatuuri-lugemiga asetada antud kiirusega, konstantse tem-
peratuuriga ohuvoolu, siis koefitsiendi ¢ arvutlus toimub vorrandiga, mille
saame vorrandist (30), kui temas votame Shuvoolu temperatuuri t;=konst.
ja integreerime vorrandit aja suhtes vaatluse algmomendist 7, kuni vaatluse
loppmomendini 7, ja temperatuuri suhtes — vaatluse algmomendil maate-
riista poolt naidatud temperatuurist £, kuni vaatluse I6ppmomendil méate-
riista poolt naidatud temperatuurini f,. Integreerimiseks anname vérran-

dile (30) kuju:

dt 1
e el e
ja votame t;— t=1%’, kust leiame, et dt=—dt’. Tehes vorrandis eelmainitud
asendused ja integreerides saame:
R
2 a

Tehtud asenduste péhjal on: t'=t;—t, jat',—1;—t,; seega lahendades
vorrandi @ suhtes, saame:

Ta™m Ty Ta" T T

L i g Pt e e

t() t tl_tj

P ooy WELE
Arvutlemise lihtsustamiseks asendame vorrandis esineva naturaalloga-
tx—t.d
i
kus M on logaritmide moodul (M = log ¢ = 0,434 294). Tehes selle asen-

duse, saame koefitsiendi @ arvutlemiseks vorrandi:
T 0,434(72—7,)

ti—ts

ta—ts

ritmi tema avaldisega kiimnendlogaritmi kaudu, s.o. avaldlsegaM log

waiant i niidadioartel wh ol (1 '
log -

kus 7,—7, on ajavahemik minutites,t;— antud kiirusega 6huvoolu kostant-
ne temperatuur, ¢, — katsetatava temperatuuri-mééteriista poolt naidatud
temperatuur vaatluse algmomendil 7, ja f, — sama mé&ateriista poolt naida-
tud temperatuur vaatluse 16ppmomendil ,.

Soojusliku inertsuse koefitsiendi @ leidmisel pole oluline, kas tempera-
tuurimooteriista temperatuur oli korgem v6i madalam 6hu temperatuurist,
sest v8rrandis (33) jaab suhe

L=ty

tz_tb
kuna ¢,—t; on absoluutselt alati suurem kui {,—%; ja mélemad esinevad alati
ithe ja sama margiga.

-t
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Joonisel 16 on antud Assmann’i, Bosch'i, Mol¢anov'i ja Hergesell'i ter-
mograafide ning plaatinast etaloonse elektrilise takistustermomeetri tempera-
tuuri néitamise kaik vastavalt ajale konstantse temperatuuriga ja konstantse
kiirusega 6huvoolus, kui mééteriista 6huvoolus asetseva tundmiku tempera-
tuur ¢ vastava seadise abil tosteti korgemaks 6huvoolu 6hu temperatuurist ¢ 5
Jooniselt nahtub, et kéige tundlikum temperatuuri muutumise suhtes on plaa-
tinatermomeeter.

¢-t, °C

%

W
Qo
°

N
O
°

N
o]
°

dat L Lt A b AR s By

~
O
o

b}
?

9

Q

o 70 20 30 40 50 60 70 80 92 uvek.

Kui joonisel 16 vétta t—t; telg logaritmiline, siis temperatuuri-moote-
rista temperatuuri naitamise muutuse kovera saame sirgena '), nagu naida-

tud joonisel 17. Sel puhul, nagu nahtub jooniselt 17, joonldik ed, mis vas-
ti—tﬁ

tab ajavahemikule r,—7,, vérdub log

Seega voime vorrandi (33),

n [

koefitsiendi @ arvutamiseks, kirjutada kujul:

0,434 (7,—7))
Joonléik c¢d tuleb maota logaritmilise telje astmiku méatithikuis.
Praktiliselt on koefitsiendi ¢ mésramiseks soovitav kasutada logaritmi-
list paberit, kusjuures temperatuuri-mééteriista temperatuuri muutuse sirge

(334

1) Vérrandi (33) vsime kirjutada kujul:
a [log (t,—t,) — log (t,—t,)] = 0,434 (7,—1,).
Kui tihistame log (t—¢, ) =y, siis vorrand avaldub kujul:
a (?/1—1/2) = 0,434 (72—71):

0,434
Vi—l, — 7‘(72—71) PPl TR (P S R S O e RS (A)
Vérrandis (A) vahed Y1—Y, ja 1,—7, on jooksvad koordinaadid, sest peale ¥, ja r, v5i-
vad olla veel: Ysr 735 Yg 745 -+ Yj» 1y jne. Jarelikult, tshistades y,—y,—=y ja
To—7,—7, saame vérrandi (4) kujul:
5 0,434 ,
¥ i T

mis on sirge vorrand.
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Joon. 17.

maaramiseks on kasulik votta rohkem kui kaks punkti. Sirge tdmbamine
labi paberile kantud punktide rea v6ib toimuda silma jargi, pingulitémma-
tud niidiga proovides.

Tabelis 17 on antud moénede temperatuuri-mééteriistade soojusliku
inertsuse koefitsiendi vaartused vastavalt ohuvoolu kiirusele 6hu normaalse
tiheduse p=0,125 kg sek.? m™* ') juures.

Tabel 17. Soojusliku inertsuse koefitsiendid.

Ohuvoolu kiirus m/sek.
201y %ae ] a8 | 5 | 525

Assmanni meteorograaf . . . . . . 0,832 J ’ 1 0,594 |
Boschi o S AT b b 0,537 ‘ ‘ 0,349 ‘ j
Moléanovi s R S o 0,716 ; 0,466 | [
Hergeselli b &Gy o s TR 0,198 | 0,130
Assmanni elavhébetermomeeter (suu- | ", s :

yérm addnl) 0 BN T 0,436 ‘ 0,366 0,284 0,274

Juhul, kui keskkonna temperatuur muutub aja suhtes kindla gradiendi
k jargi, nagu see esineb Shkkonnas tousude véi laskumiste puhul, véime 6hu
temperatuuri muutuse olenevalt ajast avaldada vérrandiga

Y A o A e s O i e st LSRN GG (0

1) Vt. peatiikki ,,Ohu tihedus™.
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kus ¢, on 6hu temperatuur vaatluse algmomendil, - — aeg minutites arvates
vaatluse algmomendist ja k¥ — temperatuuri gradient aja suhtes, s. o. 6hu
temperatuuri muutumine minutis. Temperatuuri gradient k& véib omada nii
pluss- kui ka miinusmarki, olenevalt sellest kas 6hu temperatuur téuseb véi
langeb.

Kui 6hu temperatuuri muutus toimub vérrandi (34) jargi, siis selleks
et arvutada ohu temperatuuri ¢; mooteriista poolt niidatud temperatuuri ¢
jargi, voime vastava arvutlusvorrandi leidmiseks kasutada vérrandit (30).

Asendades vorrandis (30) f; tema avaldisega vérrandist (34), saame
lineaarse diferentsiaalvorrandi, millele anname kuju:

dl 1
@ Ta

Vérrandi (a) integreerimiseks asendame temas ¢ avaldisega

P TR 0 o S R SRR

kus % ja z on mingisugused funktsioonid ainult ajast r. Leiame — — avaldise
i

t=%ﬁﬁ%ﬂ Y R o el ARG

uute muutujate kaudu, diferentsides avaldise (b):

at di+zdu
i TN oy

x di S : E
Asendame vérrandis (@) —,  ja t nende uute avaldistega ja anname véorran-

dr
dile kuju:
dz (du 1 ) 1
— T —ul=~- (¢, E
dr+au e (. + k) (e)
Niitid valime % jaoks avaldise, mille puhul vérrandi ¢ vasakpoole teine liige
muutub nulliks, s. o. et vorrand ¢ omaks kuju:

dz 1

See néue taitub, kui vérrandis (¢) suuruse z koefitsient on null, s. o. kui u
avaldise arvutame vérrandist

qH
woan VL3 TETEPRETUE IS O e S )
dr i -4 ko)
Integreerides vorrandit (e) leiame:
1 u 1
Inu=—r+ In¢, ehk In — = — — 1,
a Cy a
kust potentseerimisega saame avaldise % jaoks:
1
e e R S S B T e a ()
Vérrandis (f) on ¢, integreerimise konstant ja ¢ — naturaallogaritmide alus.

Asendades vorrandis (d) % tema avaldisega vorrandist (f), lahendades vér-
randi dz suhtes ja integreerides vorrandit, saame
1 & 3
z:@/wh+h)e“ T A e e
acy
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Vérranditest (b) ja (f) leiame:
S
R I
a
c,e
Asendame vérrandis (¢) muutuva z tema avaldisega, lahendame vor-
randi ¢ suhtes ja integreerime vorrandi parempoolt:
RN 23 5
] a * a
t= Pl / (totkr)e dr+¢ )=

e 55 ¥ 1z
=3;e " [/tne" d7+'/.kred drte |=
1 1 1
A ek a® 271
=—e [atoe +kaze (—fr—l) +c’]=
a a
L 2oy c
=t,+ hr —ka+tce 2 , kusc= g

Arvesse vottes, et vorrandi (34) jargi t,+kr = {5, saame ¢ jaoks avaldise
1

t:ta—k(ﬁ-ce—" S Rides e ek il be T e SRR )

Integreerimise konstandi ¢ leiame vaatluse algtingimustest, sest siis
t=ts =t, ja 7=0. Seega vérrand (k) vaatluse algmomendi jaoks avaldub
kujul:

c—ka=0,
kust leiame:

c=ka.

Asendades vorrandis (/) integreerimise konstandi ¢ tema avaldisega
ja lahendades vorrandi #; suhtes, saamegi vorrandi 6hu temperatuuri £
arvutamiseks:

-7

t(,=t-+—ka(l'—6 i ) R R T e T

Vorrandist (35) nahtub, et ajavahemiku r suurenemisega ¢ “  lahe-

neb piiriliselt nullile, millest jireldame, et vahe (t;—%) arvuliselt pidevalt

kasvab iihes ajaga 7, kuid kunagi ei iileta korrutise ak absoluutset vaartust,

s. o. temperatuuri-modoteriista naitamise hilinemise hialve kunagi ei iileta piiri,
mis avaldub vérrandiga

5ty TN RO A ) IO G 4 e ol (et Y O s (.

Suurus ka ei olene aja-mooteiihikust, kuigi ¢ ja & iiksikult sellest olenevad.

Vorrandi (33) jargi:

ti—ts

Temperatuuri gradient k& aja suhtes avaldub vahekorras:
to, — 1o,
k=——,

T,— T,
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seega
0,434 (ts,— 15,

l t.—ts
% t—ts
s. o. korrutis ka ei olene aja-mooteiihikust.

Muutliku gradiendi korral, kui soovime termomeetri parandust leida
igal ajamomendil, v6ib temperatuuri kdigu jaotada osadesse nii, et iga osa
kohta saab kasutada antud vérrandit, s. o. temperatuuri kiik tuleb koostada
sirgjoonelistest osadest. Kui tahame aga hinnata maksimaalset viga, siis
tuleb seda teha suurima esineva gradiendiga osa kaudu.

Suurt méju termomeetri naitamistipsusele vabas 6hkkonnas 6hu tem-
peratuuri mootmisel avaldab piaikese kiirgamine, kui termomeetri tundmik ei
ole kiillaldaselt selle eest kaitstud. Paikese kiirgamisest tingitud viga voib
teatavates tingimustes osutuda kaunis suureks. Tabelis 18 on toodud W. Kop-
pen'i katsete tulemused mitmet tiilipi termomeetrite kohta. Katsed on tehtud
maapinna-lahedases hukihis vaba juurdepaasuga otsesele ja kaudsele kiirga-
misele ning tuulele.

ka=

Tabel 18. Piikese kiirgamise méju termomeetrile.

Pidikese kiirga-

e misest tingitud
Termomeetri tiiip viga
°C
I. Silindrilise tundmikuga elavhobe-kepptermomeeter %© jaotistega 2,7
2 Minimaalpiivitustarmomeeter . o o . S ABiGe 5 Lo e W, 3,0
3. Augusti psiihromeetri termomeeter 1/.© jaotistega . . . . . . 2,9
4. Kerakujulise tundmikuga elavhébetermomeeter 12° jaotistega . . 2,9

Tabeli andmed vastavad, nagu juba Geldud, maapinna-lahedasele Ghu-
kihile. Kérguse suurenemisega, nagu katsed niaitavad, suureneb ka kiirga-
misest tingitud viga, kuna sel puhul jadvad &ra maapinna ldhedal esinevad
intensiivsed konvektiivvoolud.

Lihtsaim abinéu kiirgamisest tingitud vea vahendamiseks on moote-
riista varjamine kiirgamisallikate eest ja voimalikult suurema Ghuvoolu teki-
tamine iimber mé&oteriista, eriti aga tundmiku juures.

Moéateriista varjavad ekraanid peavad olema kahekordsed, kordasid
iiksteisest eraldava Shuvahega ja kiillaldase ventilatsiooniga. Neil peab
olema véimalikult laikiv pind ja vaike mass, et nende soojusmahtuvus oleks
minimaalne.

Eeltoodust jareldame, et lennukil ei tohi valisohu temperatuuri méot-
miseks mairatud mooteriistu asetada paikese ega mootori soojuse kiirgamise
méjupiirkonda, samuti ka mitte kohtadesse, kus puudub kiillaldane 6huvool,
sest siis nende niitamistdpsus jatab palju soovida.

Harilikum viis vaba 6hu temperatuuri mo6tmiseks igapaevases elus on,
et termomeeter riputatakse paikesest varjatud kohta ja voetakse termomeetri
lugem. Vabal viljal, kus varjulist kohta ei ole ja ka selleks, et kiiresti maa-
rata 6hu temperatuuri, seotakse termomeeter noori otsa ja keerutatakse seda
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noori otsas ringi (umbes 100 korda). Nii puutub termomeeter kokku pal-
jude ohukihtidega ja omandab kiiresti nende temperatuuri.  Uldiselt peab
termomeetrit seni ringi keerutama, kuni lugem muutub konstantseks.

Naide 5.

Toéusul 6hkkonna temperatuuri muutumine minutis on —2,0°9 C. Leida:

1) Boschi meteorograafi temperatuuri naitamise véimalik hilinemine, kui termo-
meetri tundmik asub 6huvoolus, mille kiirus on 5 m/sek. ja chutihedus 0,125, millele
vastab mooteriista soojusliku inertsuse koefitsient @ = 0,349 (vt. tabelit 17).

2) Leida mooteriista temperatuuri niitamise hilinemine samadel tingimustel, kui
6hutihedus on p:0,060 (mis vastab kérgusele ~ 7000 m), oletades, et mdoéteriista
soojusliku inertsuse koefitsient muutub vérrandi (32) jargi.

Esimesel juhul temperatuuri niitamise hilinemine on vérrandi (36) pohjal:
tg—t=—0,349 - 2,0=—0,69° C.
Teisel juhul shutiheduste suhe on 0,125 : 0,060 — 2,08 ning seega vérrandi (32)
pohjal koefitsiendi @ vaartus on:
a—0,349(2,08)060=0,542,

ja naitamise hilinemine:

ts - t=—0,542-2,0=—1,08°C.

Naide 6.
Masrata piiritusega tootava termomeetri soojusliku inertsuse koefitsient paigal-

seisva 6hu jaoks, mille temperatuur +20° C, kui termomeetri temperatuur tosteti kunst-
o ~4%

-

2 K

L 70" Eons O3
~ 3

r—\
r—-

Joon. 18.



likult iile +50° C. Vaatluse algmomendil (7 = 0) termomeeter niitas temperatuuri
4500 C, esimese minuti 16pul +39,9° C, teise minuti l6pul +33° C, kolmanda minuti’
lopul +28° C ja neljanda minuti 16pul +26° C.

Kanname logaritmilisele paberile logaritmilise telje suunas vastavalt ajavahemik-
kudele 1, 2, 3 ja 4 minutit (joon. 18) temperatuuride vahed: 502—20° = 30° C;
39,40_-200 = 19,40 C; 330—20° = 13°C; 28,80—20° =8,8°C ja 26°0—200=6°C
(punktid ¢, k, [, m, n). Saadud jooniselt leiame, et joonloik ¢d on 34,5 mm ja logarit-

i 34,5
milise astmiku méstithik (0—10) on 50 mm, seega joonlsik cd sisaldab o 1 % =0.69

logaritmilist tihikut ning vérrandi (33a) jargi soojusliku inertsuse koefitsient on:

Rahvusvaheline temperatuuri-astmik.

Sajakraadi-siisteemiline termodiinaamiline temperatuuri-astmik  (vt.
Ik. 17) moodustab iildiselt péhiastmiku, millele véimaluse piirides taanda-
takse koik temperatuurid. Kuid arvestades raskusi, milledega praktiliselt on
seotud tapse termodiinaamilise astmiku teostamine, on tehnikas rahvusvahe-
liselt tarvitusele voetud nn. ,,rahvusvaheline temperatuuri-
astmik’. See astmik on praktiliselt lihtne teostada ja iihtub vaga lahe-
daselt sajakraadi-siisteemilise termodiinaamilise astmikuga. Rahvusvahelisel
temperatuuri-astmikul on terve rida praktiliselt kergesti mzaratavaid pohi-
reepereid, millede jargi, iildiselt tarvitusele voetud interpoleerimismeetodite
alusel, gradueeritakse etaloon-termomeetreid. *)

Rahvusvahelise temperatuuri-astmiku jargi maaratud temperatuurid mar-
gitakse siimboliga °C ja kui eriti tahetakse seda astmikku rohutada, siis

eC (Int).

Rahvusvahelise temperatuuri-astmiku pohireeperid on:
1) Ohkkonna normaalse rohumise juures toimuva

vedela hapniku keemise temperatuur . . . s S B2 070G,
Juhul, kui ohkkonna baromeetriline rohumme on

iile v6i alla normaalse r6humise, maaratakse vedela hap-

niku keemise temperatuur ¢ valemiga t=—182,97+

40,0126 (b—760) +0,0000065 (b—760)2, kus b on ba-

romeetnlme rohumine, mille juures toimub hapniku kee-

mine.
2) Ohkkonna normaalse réhumise juures toimuva

jaa sulamise temperatuur . . . ; 3 0,000° C.
Réhumise suurenemisel iihe atmosfaarl vorra lan-

geb vee kiilmumispunkt 0,007° C vorra.
3) Ohkkonna normaalse réhumise juures toimuva °

vee. keemise: BMPErabinam « .. & indiser wbibte ot v ool 10 0:000° €.

1) Tapsed termomeetrid, mis on aluseks teiste termomeetrite kontrollimisel.
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Juhul, kui 6hkkonna baromeetriline réhumine on
iile voi alla normaalse r6humise, maaratakse vee kee-
mise temperatuur valemiga t=100+0,0367(b—760) —
—0,000023(b—760)2% kus b on baromeetriline rohu-
mine, mille juures toimub vee keemine.

4) Ohkkonna normaalse rohumise juures toimuva
vaavli keemise temperatuur . . : 444,60° C.

Viiavel ei tohi sisaldada korvalameld ule 0 02%
Ohkkonna normaalsest r6humisest erineva rohumise pu-
hul mairatakse vaavli keemise temperatuur valemiga
t=444,60+0,0909(b—760) —0,00004 (b—760)2

5) Ohkkonna normaalse rohumise juures toimuva

hébeda sulamise temperatuur . . pava el 960,52 Cy
6) Ohkkonna normaalse rohumlse juures toimuva
kulla sulamise temperatuur . . i 10p5,07C

Peale mainitud pohireeperite on tarv1tusel termomeetnte kontrolhmx-
seks veel terve rida abipunkte.

Ohkkonna normaalseks rohumiseks loetakse baromeetrilist rohumist, mis
vastab 760 mm elavhébeda réhumisele merepinnal, 45° geograafilisel laiusel.

Rahvusvahelise temperatuuri-astmiku peareeperite vahelistes tempera-
tuuri-intervallides interpoleerimine termomeetrite etaloonimiseks toimub
jargmiselt:

Temperatuurid jaa sulamise temperatuurist, s. o. 0°C, kuni —190°C
maaratakse plaatinast elektrilise etaloon-takistustermomeetriga valemi (16)
alusel ja temperatuurid jaa sulamise temperatuurist kuni +660° C — sama
etaloontermomeetriga valemi (15) alusel.

Temperatuurid 660° C kuni kulla sulamise temperatuurini (1063,0° C)
madratakse etaloonse plaatina + plaatina-roodiumi termoelemendi elektro-
motoorse jou ¢ kaudu valemiga

e=abt-eltlok aitis V. myendad, Ppiiersegsost{ 3d)

kus @, b ja ¢ on konstandid, mis maaratakse  antud modateriista jaoks anti-
moni hangumise ja kulla ning hobeda sulamise temperatuuride kaudu.

Ohusamba keskmise temperatuuri madramine.

Paljude arvutluste puhul on vajalik kindlaks m#zrata piistsuunas antud
6husamba keskmist temperatuuri, kui on teada temperatuuri jaotus &hu-
samba korguse ulatusel. Uldiselt on 6hu temperatuur 7' piistsuunas funkt-
sioon korgusest z ja avaldub siimboolselt vorrandiga:

SEE S T ey VR ann e R IR e i et X S e R T 5 Y

kus 7 on kérgusele z vastav ohu absoluutne temperatuur. Ristkoordinaadis-
tikus kujutab vérrand (38) iildiselt mingisugust kéverjoont A, nagu naidatud
joonisel 19.

Ohusamba keskmiseks temperatuuriks voetakse sagedasti korgussihis
moodetud temperatuuride T, T, T, ... T5, ... Ty (joon. 19) aritmeetiline
Ivand. Staatiline ShKKond. 4 49
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Joon. 19.

keskmine, kusjuures iga temperatuuri kaaluks peab votma vastava kihi pak-
suse AZo, A%y, A%y, ... AZ;, ... AzZ,, milledes mo&odetud temperatuuri véib
vaadelda konstantsena. Tahistame Ghusamba, mille kérgus olgu z,, kesk-
mise temperatuuri tahega T, siis selle temperatuuri kaaluks on Ghusamba
korgus z,. Keskmise temperatuuri 7 korrutis tema kaaluga 2, peab vor-
duma Ghusamba kérguse ulatusel véetud temperatuuride 7', Ty, Ts, ... T,
. T, ja nendele temperatuuridele vastavate kaalude Az, Az, Az,
... Az, ... Az, korrutiste summaga (pindala oabco peab vérduma pind-
alaga 0T,T.c0), s. o. T\2a=T,Az, -T:A2,+TA2,+ . . . +TiAz,+... + ToAzZ,=
n

= Z T;Az;, kust leiame, et
i=0
n:lan“.........(wy

Teoreetiliselt peab kihi paksust, mille ulatusel temperatuur on kons-
tantne, lugema diferentsiaalseks suuruseks, s. o. Az;=dz. Jarelikult sel puhul
vorrand (39) omandab kuju:

Tkzl— 177 AN S P s weid SRR B oL by (o (1)

kus Ty on maapinnalt korguseni z, ulatuva 6husamba keskmine temperatuur.
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Juhul, kui temperatuuri muutumine kérgusega toimub konstantse gra-
diendi jargi, siis vorrand (38) avaldub kujul

BT80S e e g
kus T, on 6hu absoluutne temperatuur korgusel z=0, § — temperatuuri gra-
dient iihemeetrise korguse kohta ja T — korgusele z vastav absoluutne tem-

peratuur.
Asendades vorrandis (40) T tema avaldisega vorrandist (41) ja inte-
oreerides vorrandit (40) korgusest z=0 kuni korguseni z=2z,, saame

2 2y z;
B 71 i pifd 7:0 : A el Q'E__To"”(?‘n—szl)
T,— ;IQO/W(T(, Sapdi= ZI(sz—zl/ wde=T,— Z="""25 :

Vorrandi (41) jargi on avaldis 7',—8z, kérgusele 2, vastav temperatuur
T, ning seega avaldub 7', 16plikult kujul:
T,+T,

T"':WZ oM T SRR LR R G (¢ 2 T

Vérrandile (42) voime anda teise kuju. Kui teeme asenduse T,=273°+
+t, ja Ty=273°+t,, siis saame:
tott

A =275° " 7 (43),
kus f, on temperatuur maapinnal, s. o. korgusel z=0, ja ¢, — temperatuur
korgusel z,, arvates Celsiuse nullist. Temperatuurid £, ja ¢, allpool 0° C tuleb
votta miinusmargiga ja pealpool 0° C — plussmargiga.

Kui temperatuuri arvutamise aluseks vétta 0°C, siis vorrand (43)
omandab kuju:
_bott

b= )

(44) *),
kus f, on maapinnalt korguseni z; ulatuva Ghusamba keskmine temperatuur
arvates Celsiuse nullist.

Toodust jareldame, et kui temperatuur kérgusega muutub konstantse
gradiendi jargi, siis antud 6husamba keskmine temperatuur
vordub dhusamba alg- ja loppkorguse temperatuu-
ride algebralise poolsummaga.

Vorrandeid (42) ja (44) on véimalik tuletada ka lihtsamalt. Nimelt
vorrandiga (41) antud temperatuuri muutus kérgusega kujutab koordinaat-
tasapinnal sirgjoont, mis temperatuuri telge T lsikab koordinaatide algpunk-
tist 0 kaugusel T, (joon. 20) ja on pooratud nurga —a vorra korgustelje Z
poole. Nurga —a suurus, nagu seda jareldame vérrandist (41), oleneb tem-
peratuuri gradiendist 8, sest viimane on antud juhul iihtlasi ka sirgjoone ab
tousunurga (—a) tangensiks, s. o. tg(—a)=38. Jarelikult kujund Oabc on

1) Vorrandis § tuleb vétta plussmirgiga, kui 6hu temperatuur korgusega viaheneb.

Kui aga 6hu temperatuur korgusega touseb, siis § tuleb votta miinusmairgiga.

2) Kirjutada T,=t,+273 ja asetada vorrandisse (43).
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trapets ja seega T, arvsuurus on vordne trapetsi keskjoone pikkusega em, mis
vordub aluste Oa ja be pikkuste poolsummaga, s. o.

T.=—em= Qﬁ“;'i:_ T"fzﬂ ;

Vérrandiga (40) saame Ghusamba
Y i keskmist temperatuuri arvutleda ainult
siis, kui on teada analiiiitiliselt tempera-
tuuri kaik korgussihis. Tihtilugu ei saa
ohkkonnas korgussihis esinevale tempe-
ratuuri kidigule analiiiitilist kuju anda.
| Kiill aga on voimalik seda temperatuuri
} ! },z kaiku saada graafiliselt kujutatud funkt-
~——— 2z, ————{ € sioonina, ehitades viimase vastava dia-

Toon. 20, grammi naol lennul tehtud vaatlusand-

mete pohjal. -

Kui korgussihis esinev temperatuuri kaik on antud graafiliselt vastava
diagrammi n#ol, nagu niidatud joonisel 21, siis naiteks korguseni z, ulatuva
ohusamba keskmise temperatuuri T, leidmiseks tuleb vorrandis (40) esineva

o

J
¢ it
A\ A0 T
\ // b /\\
. y \\ / \\ ’\/\
\ i \ / \ /
\| 4 N \ ‘
/'( 4 \,”
A & E
" \ s\ \
/ > /
A8 DN CPA P N T A
\ /I \ £ X
/ Ny \ \
0 [ $
| ’ !
| 2L e i,
|
| Z
Joon. 21.

integraali vaartus leida graafiliselt, temperatuuridiagrammilt m#aratud ordi-
naatide kaudu. Lihtsamaid graafilise integreerimise valemeid on nn. Simpsoni
valem, mille jargi vorrandis (40) esinev integraal avaldub kujul:

Zn

Zn

f Tde= 22 (TH4 T+2 T4 T A2 Tt . +4 T 4T . . (45) D).
0

1) ,,Simpsoni valem' on tuletatud eeldusel, et temperatuuri kaiku kujutav kéver A
(joonis 22) asendatakse ruutparabooliga, mis ldbistab kérgusvahemiku z2 alumisele ja
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iilemisele piirile vastavaid temperatuurikvera A punkte k ja p ning temperatuurikévera
punkti m, mis asetseb léigu 22 keskel, s. o. mis
T b ‘ jagab korgusvahe 2z2 pooleks. Ruutparabooli

h\,:' vérrandi, nagu teada analiiiitilisest geomeetriast,

voime iildiselt avaldada kujul:

» T=az22+bz+ e

kus koefitsientide @, b ja ¢ vaartuse maaravad
temperatuurikévera punktide k, m ja p koordi-

7 ] naadid. Punkti & koordinaadid on T = Ty ja
»—-(—%._.r.__(-_z_.‘ 2=0 (algkérgus), punkti m koordinaadid on
2 ., T=T1 ja z=%z22 ja punkti p koordinaadid
o ‘nn “© on T=Ts2 ja 2z=22. Asetades nende punk-
: zZ, ' tide koordinaadid eelantud paraboolivéorran-
Yoon, 22, disse, saame kolm alljargnevat tingimust:
Te=—c¢

L1 3= %azg + l/zbzz +e
= (ng -+ bz2 + e.

Saadud vorrandite siisteemist leiame, et
2(To -+ Ts=2T) 4T1—3 To—T2
S=r el e e e

92
~2 7
02 2]

Asetades koefitsientide @, b ja ¢ avaldised paraboolivorrandisse, saame punkte
k, m ja p labiva parabooli vérrandi:

2__(Tiig'5—2 T1) 22 4 LTI_ZZT‘_'__T}:’ o
zz »

Jarelikult avaldub vorrandis (40) esinev integraal antud juhul:

22 22 22
2 24T T:—2T 4T—3T—T
Tds = _/ PRI ey / e /Todz.
0 0

2y

0
Teostades integreerimise ja ja koondades sarnased lukmed, saame:

z-
/sz: & (To+4T1+Ta).
-,vo

Saadud integraali vaartus annab pindala Okpn (joon. 22). Kui ordinaatide arvu,
mis peavad vordsete kauguste jargi iiksteisele jargnema, suurendame indeksist 0 (null)
kuni indeksini n, kus n on paarisarv, siis koveraaluse pindala voime leida sama reegliga,
tarvitades seda eraldi iga kolme ordinaadiga ma#aratud pindala kohta, millised joonisel 21
on mirgitud diagonaalidega. Seega pindala Ocba avaldub summana:

A~n

[ rae=7
< Tdz= 6
0

S o T =

+ 2 (T + 4 T + T

Z
Vottes ¢ sulgude ette, koondades sarnased liikmed ja arvesse véottes, et antud

juhul
ARSE St Nt
2 -»—ln-z,sesth—zl.z,

saame loplikult:

/sz: ;Ln (To+4T1+2T2+4Ts+ ... +4T,,+T,),

mida oligi vaja toestada.
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Asetades vorrandiga (45) antud integraali avaldise vorrandisse (40)
ja koondades suuruse z,, saame avaldise keskmise temperatuuri jaoks kujul:

=3]71~(T0+4 P2 ek & Py 2 PicbdPo 0L o 4 T B ) i)

kus Ty, T,...T,, ja T, on temperatuuridiagrammilt m#aratud ordinaadid
(vt. joon. 21), milledest T, on algkorgusele (tavaliselt maapind) vastav or-
dinaat, s. o. 6hu absoluutne temperatuur algkorgusel, T, — loppkorgusele
vastav ordinaat, s. o. 6hu absoluutne temperatuur l6ppkorgusel, ja 75, T . . .
T... on vahepealsed ordinaadid.

Ordinaatide T, Ty, T»... T, ja T, suhtes on tingimuseks, et nende
iildarv peab olema paaritu, ja seega, kui ordinaatide loetelu algab indeksiga
null, siis viimase ordinaadi indeks 7n peab olema alati paarisarv ja vorduma
ordinaatide iildarvuga miinus iiks.

Ordinaadid T, T, T, T jne. tuleb diagrammil moota iiksteisest vord-
setel kaugustel. Jarelikult, kui tahistame ordinaatide vahekauguse tahega [
ning korguse tahega z,, leiame vahekauguse suuruse vérrandiga

P S0 Gl s Sl i S Rl LR
n

Vorrandites (45) ja (46) ordinaatide ees asetsevad koefitsiendid 1, 4,
2, 4, 2 jne., nagu nahtub vérrandist, tuleb asetada sairaselt, et koefitsient 4
asetseks iga paarituarvulise indeksiga margitud ordinaadi ees ja koefitsient 2
—— paarisarvulise indeksiga margitud ordinaadi ees. Esimese ja viimase or-

dinaadi, s. o. indeksitega 0 ja 7 margitud ordinaatide koefitsient on 1.
Ordinaatide arvu valik vorrandis (46) oleneb temperatuurikvera A
iseloomust; mida korraparatum on temperatuurikéver, seda rohkem tuleb
votta ordinaate, et saada T, vaartust suurema tapsusega. Kui temperatuuri-
kover on Z-telje poole langev korraparaselt voolav koverjoon, siis saame 7'
jaoks kiillaldase tapsuse, kui votame kolm ordinaati. Sel puhul n=2 ja vor-

rand (46) avaldub kujul
I]E(T0+4T1+T2) pih i ilabie il Gl 48).

Juhul, kui temperatuurikver diagrammil avaldub sirgjoonena, siis vor-
rand (48) muutub vorrandiks (42), sest sel puhul 7, kui trapetsi keskjoon
on: Fi=16(1+:T,).

Vorrandites (46) ja (48) on ordinaadid arvutatud absoluutsest null-
punktist, kuid joonisel 19 antud diagrammi vo&ib ehitada ka ordinaatide
jargi, mis on arvutatud Celsiuse nullist. Sel puhul temperatuurid allpool 0° C
asetsevad allpool Z-telge ja sellest diagrammi-osast mo6detud ordinaadid tu-
leb valemisse viia miinusmargiga. Saaraselt diagrammilt saame keskmise
temperatuuri arvatult Celsiuse nullist.

Ohusamba keskmiseks temperatuuriks voib peale arltmeetlhse keskmise
votta veel muid keskmisi, nagu geomeetriline keskmine jne. Eriti sobiv on
selleks tarvitada nn. harmoonilist keskmist?!), mis leitakse antud
ohusamba ulatusel voetud temperatuuride poordvaartuste kaudu. Tahistame,
nagu varemgi, ohusamba ulatusel voetud temperatuurid tiahtedega T, T\,
Ty, ...Ti ... T, ja chusamba keskmise temperatuuri tihega 7). (vt. joon.

1) Vt. ,,Poliitroopne 6hkkond".
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19) ning temperatuuridele vastavad kaalud, s. o. kihi paksused, milles m&6-
detud temperatuuri voib vaadelda konstantsena, — tahtedega Az, Az,
AZsy ... AZ, ...Az,. Nendele temperatuuridele vastavad poordvaartused

bl e 1
on s s gt
kujutab kéver B '). Ka antud juhul, nagu keskmise aritmeetilise puhulgi,

1
- ja T millede kaiku joonisel 19 kérguse z, ulatusel

jaab kehtivaks lause, et keskmise temperatuuri poordvaartuse -, korrutis
k

tema kaaluga, s. o. dhusamba kérgusega z,, on vordne Shusamba korguse

il 1 1

ulatusel voetud temperatuuride pOOrdvAaArtuste iy 5, vy o o s 5oy « o . o JA
s o "I h : ik gl

nendele temperatuuridele vastavate kaalude, s. o. 6hukihi paksuste Az, Az,
AZs; ... AZ;, ... Az, korrutiste summaga?):
1 1 1 ] 1 1

7;.2“: —foAzU—FﬁAzlJr T‘;Azﬁ AL 7.I—Azi+ SR T AZ,=

b
:z 'IT AZ;.

=0

Lahendades selle vorrandi 7', suhtes saame:

Tk: . Zn
Z 71‘ A Zi

Arvates vorrandis (49) oShukihi paksuse Az, vordseks dz, voime vorrandile

(49) anda kuju:

(49).

Ty= bosiin (T ooy v Oaiiinl S0y,

Kui temperatuur kérgusega muutub konstantse gradiendiga §, s. 0. vor-
randi (41) jargi, siis, asendades vorrandis (50) dz tema avaldisega dT
kaudu, saame leida antud juhu jaoks Ty avaldise. Diferentsides vorrandit
(41) leiame, et
dT
g

Asendades vérrandis (50) dz tema avaldisega ja integreerides vorran-
dit (50) nullkérgusele vastavast temperatuurist T, kuni korgusele z, vastava
temperatuurini 7';, saame:

dT = —8dz; dz = —

T Jdz1 82, 82,
k=——'['l_v—=——1__v—=—‘7
J' dT ln Tl ln TO |n Ag:g
T 1

1o

1) Joonisel 19 kovera B ordinaatide modtkava on 100 korda suurem kovera A
ordinaatide mootkavast.
2) Pindala onmco peab vérduma pindalaga on'm’co (joon. 19).

n
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Selleks et vorrandile anda arvutlemiseks lihtsamat kuju ja et logaritmimist
toimetada kiimnendlogaritmidega, asendame vorrandi (41) pohjal 82,=7,—

g $
—T, ja vorrandis esineva naturaallogaritmi In .- tema avaldisega kiimnend-

T,
logaritmi kaudu, s. o. Z]ll log -go', kus M on logaritmide moodul (M= log e=
1

=0,434294), saame konstantse temperatuurigradiendi puhul 7', arvutlus-
vorrandi loplikul kujul:

T.=0,434294 T°f-TTL. P ST it e
log th—:

Vorranditega (42) ja (51) T, jaoks saadavad resultaadid erinevad
iiksteisest kaunis vahe. Naiteks 4000-m korguse puhul, kui temperatuuri gra-
dient on 0,0065°C/m, on vahe 0,2°C, ja 10 000-m kérguse puhul 1,38°C.
Jarelikult vorrandit (51) on métet tarvitada ainult suurte korguste jaoks.

Kui temperatuuri muutus kérgusega on antud diagrammiga, siis vorran-
dis (50) esineva integraali arvutluseks véime kasutada Simpsoni valemit,
mis avaldub vorrandiga (45), kuid sel juhul tuleb ordinaatideks votta tem-
peratuuride poordvaartused, s. o. suurused:

11]1 g |

Al b Al TR TN

ja seega integraali avaldis on:

}‘]sz (TO+4T1+2 +4 . +41n1+Tu) Y

Asendades vorrandis (50) esineva integraali tema avaldisega véorran-
dist (52) ja koondades z,, saame T avaldise kujul:

Tk: : 3" i . . (593).

+4*+2 e, “'fn ~ y o

Voérrandis (53) esinevate ordinaatide, nende koefitsientide ja indeksi n
kohta on kehtivad samad reeglid nagu vorrandi (46) puhul.

Kui vérrandis (53) piirdume kolme ordinaadiga, s. o. kui temperatuuri-

joon diagrammil on ladusalt voolav kéver (puuduvad temperatuuri inver-

sioonid), siis vorrand (53) omab kuju:
Tk:-l-—-—f;———T g igbhris whdbue (AR5
o A

Voérrandites (53) ja (54) peab temperatuurid arvutama ainult absoluut-
sest nullist.

Arvutlustes, kus temperatuurid ja korgused on miaratud harilikkude
mooduriistadega, ei ole mingit métet kasutada 7T, arvutamiseks vorrandeid
(53) ja (54), kuna korguste ja neile vastavate temperatuuride maaramistel
on tehtud kindlasti suuremaid vigu, kui seda annavad vorrandid (46) ja

(48) vorrandite (53) ja (54) suhtes.
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Naidel.

Arvutada joonisel 23 antud temperatuuridiagrammist keskmine temperatuur kuni
korguseni 4000 m.

.
t°c
+20° = T
i
~
N
. i
° | ' ]
+15 | N |
1 e X !
X |
l 7 |
+10° | !
N i 1]
| A
+5° - =
b N & ° P
o K ol N ) < -
] | ~ N = ‘© @
> ’ 4 - e Ly NN
o e ey ! b i
N o
] b
-5° \'.1 b
4

500m 1000m {(500m 2000m 2500m JIJ000m SJ500m &OOOm
Joon. 23.

Arvutamiseks vorrandite (46) ja (53) jargi valime ordinaadid kérguse iga

500 m jarel.

Diagrammist nzhtub, et:

to = 20°C To = 2930

t1 = 18,70 C Tyz= 291,79
te = 16,80 C T2 = 289,80
ts = 140 C Ts = 2870

ts= 10,40 C ehk T+ = 283,40
et b 500 Ts = 279,50
ts==2,4°C Ts=2754°
fer=221.80 C T:=271,20°
ts—=—5,90C s = 267,1°

Arvutades keskmise temperatuuri arvates 0°C ja arvesse vottes, et antud juhul
n—=8, saame vérrandi (46) jargi:

tk:'fla (2044 -18,74+2-16844-14+2-10,44-4-6,5+2-2,4—4-1,8—5,9)=

1
= — .222,9 = -19,29°C.
24 h

Vérrandi (53) jargi on keskmise temperatuuri vaartus:

3-8

Tk: — — e e 7
1 1 1 1 1 1 1
29342917 T 22898+ 4287 T 22834 T4 2795 T 22150 T4amz t 2671
o ST
= '0,0850882 = 282,06°.
voi arvates 00 C kohalt:

t, = 282,06—273 =+ 9,06° C.

<
=3



4 Se!]eks et saavutada keskmist temperatuuri vérrandite (48) ja (54) jargi, valime
ordinaadid z = 0, 2 = 2000-m ja 2 — 4000-meetrise kérguse kohta. Diagrammist nahtub,

et sel puhul ordinaadid on:

to=200C l l To = 12959
4, =10,40'C ehk Ti=128340
te = —5,90C [ l Pa =267 ;19

Vérrandi (48) jargi saame keskmise temperatuuri:
1
foo= ¢ (2044104 —5,9) = 565'2 = +9,280C.

Vorrandi (54) jargi keskmine temperatuur on:
o, R L '6',' T = 1N,
293 742834 1 2671
vol  siit:
t,=282,07—273=+49,07° C.
Toodud naitest jareldame, et vorrandid (48) ja (54) annavad kiillaldase tapsuse,

kui puudub temperatuuri inversioon, s. o. temperatuurijoon on ladusalt voolav kéver.

Ohkkonna rohumine.

Ohk, olgugi et ta on kerge aine, omab maakera kiilgetombejou mojul
kaalu, mille tottu iimber maakera hoidubki hukiht, mida nimetame 6hkkon-
naks ehk atmosfairiks. Koigile shkkonnas kui ka maapinnal asuvaile kehadele
ja samuti maapinnale enesele avaldab Ghkkond teatavat rGhumist.

Vaatlused naitavad, et ohusammas, mille aluspinnaks merepinna kor-
cusel on iiks ruutmeeter ja korguseks kogu Ghkkonna korgus, kaalub kesk-
miselt 10332 kg. Seega rohub 6hkkond merepinna korgusel igale ruutmeet-
rilisele pindalale 10332-kilogrammise raskusega. Ohkkonna rohu suurus an-
tud pindalale oleneb selle pindala kohal asuva 6husamba korgusest. Kui tou-
seme iilespoole, siis vaheneb ohkkonnas réhu-
mine, sest tousmisega vaheneb meie kohal oleva
ohusamba korgus, kuna allapoole-laskumisel suu-
reneb 6husamba kérgus ja vastavalt sellele suure-
neb ka 6hkkonna rohumine.

Ohkkonna réhumist vérreldakse elavhobeda-
samba rohumisega, mis oma raskusega tasakaa-
lustab 6hkkonna réhumise. Siairase elavhobeda-
samba moodustamiseks véetakse umbes 900 mm
pikkune iihest otsast kinnine klaastoru A (joo-
nis 24), mis elavhobedat tiais valatakse '), mille
lahtine ots suletakse ja siis vertikaalselt asetatakse
elavhobedaga tiaidetud kaussi B. Kui avame kau-
sis elavhobedas asetseva klaastoru alumise otsa,

1) Tegelikult toimub ,,valamine' aurustatud elavhobeda kondenseerumise teel
klaastorus, mis 6hust tithjaks pumbatakse (tugevasti horendatakse).
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langeb elavhobeda tase klaastorus mingisuguse horisontaaljooneni cc ja jaab
sellele korgusele piisima. See niahtus on tingitud asjaolust, et valisrohk
selle seadise puhul saab réhuda ainult kausis oleva elavhobeda pinnale,
kuna aga torus oleva elavhébeda pind on vilisohust eraldatud. Pealpool seda
pinda, s. o. toru iilemises otsas, on elavhobeda allapoole-langemisega tekki-
nud Shutithjus (Torricelli tithik) ning seega 6hkkonna réhumine sellele pind-
alale on vordne nulliga. Selle tagajirjel vilisohu r6humine, mis majub kausis
oleva elavhobeda vabale pinnale, laseb elavhébeda-sambal torus langeda
niisuguse koérguseni (cc¢), millel elavhobeda-samba raskus
tasakaalustub vilischu réhumisega. Jarelikult 6hkkonna
rohumise vahenemisel elavhobeda tase torus langeb ja
ohkkonna réhumise suurenemisel elavhobeda tase torus
touseb. Vilisohu r6humisega tasakaalustatud elavhobeda-
samba koérgus vordub elavhobeda tasemete cc ja aa va-
helise vertikaalse korgusega 0’7, mis ongi voetud ohk-
konna rohumise maoteks.

Eelkirjeldatud 6hkkonna rohumise mootmise seadist
nimetatakse elavhobebaromeetriks ja elav-
hobeda-samba kérgust (joon. 24) b”” — ohkkonna ba-
romeetriliseks rohumiseks ehk baromeetri seisuks. Baro-
meetrilist r6humist méodetakse millimeetrites. Norra tead-
lase V. Bjerknes'e ettepanekul on viimasel ajal hakatud
ohkkonna ré6humist m66tma millibaarides, millest lahe-
malt koneleme allpool. Baromeetri elavhobeda horison-
taalseid pindu nimetatakse nivoopindadeks. Seega moo-
detakse baromeetrilist rohumist nivoopindade-vahelise
korgusega.

Ohkkonna baromeetrilist rohumist kui ka ohkkonna
rohumist iihe-ruutmeetrilisele pindalale nimetatakse aero-
mehaanikas o6hkkonna staatiliseks rohumi-
seks.

Ohurchumist millimeetrites elavhobeda-samba kor-
guse jargi tahistatakse siimboolselt mm Hy.

Joonisel 24 naidatud baromeetrit nimetatakse a n u m-
baromeetriks. Peale anumbaromeetrite tarvita-
takse veel sifoon- ja anumsifoonbaromeet-
reid.

Anumbaromeetri iildvaade (firma Wilh. Lambrecht
AGQG., Gottingen) on antud joonisel 25. Tahtedega on
margitud: p — baromeetri toru, mille alumine ots ulatub
anumas ¢ asetsevasse elavhobedasse, | — lood baromeetri
vertikaalsesse asendisse seadmiseks, { — termomeeter,
k — kruvi, mille abil suletakse baromeetri toru alumine
ots riista transporteerimisel, et ohk ei satuks torusse, b —
valgevasest astmik elavhobeda-samba korguse mo6tmi-
seks, mille iilemises otsas asetseb noonius n (naitetapsu-
sega kuni 0,1 mm) mikromeetrilise kruviga d. Astmiku b
alumine teravikuga varustatud ots ulatub labi anuma «
kaane elavhobeda alumise nivooni. Astmiku teraviku sead-
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Joon. 26.

mine alumise nivoo tasemele toimub mikromeetrilise
kruviga ¢. Anuma, astmiku teraviku ja alumise nivoo
iildvaade on suurendatult naidatud joonisel 26. Joo-
nisel 25 on veel tihega m margitud nn. Ghumulli-
piitidja, mis ei lase juhuslikult baromeetri torru sattu-
nud Ghumullil paiseda pealpool iilemist nivood asu-
vasse tithikusse. Ohumullipiiiidja on suurendatult nai-
datud joonisel 27, kust selgub ka tema tegevuse print-
siip.

Sifoonbaromeetri skeem on naidatud joonisel 28.
Baromeeter koosneb iilemisest otsast kinnijoodetud
klaastorust 4, mille alumine ots on looga-
kujuliselt iiles keeratud. Klaastoru on taide-
tud elavhobedaga, mis toru vertikaalse
asendi puhul langeb toru iilemises osas seni
alla, kuni nivoode ¢¢ ja wa vahel moodus-
tuva elavhobeda-samba raskus tasakaalus-

tub 6hkkonna r6humisega. Ohkkonna r6humise suuruse annab ka
selle baromeetri juures iilemise (¢¢) ja alumise (@) nivoopinna
vaheline elavhobeda-samba korgus b””.

Lihtsa sifoonbaromeetri iildvaade on antud joonisel 29.
Téahtedega on mirgitud: @ — baromeetri toru, b — astmik nivoo-
pindade-vahelise kérguse mé6tmiseks ja & — kruvi astmiku sead-

A3

Joon. 28.
60

miseks, mille abil astmiku alumine nullpunkt sea-
takse alumisele nivoole.

Anumsifoonbaromeetri skeem on antud joo-
nisel 30. Anumsifoonbaromeeter erineb sifoon-
baromeetrist sellega, et baromeetri toru 4 on oma
sifoonharuga 7 iihendatud iileni elavhobedaga Joon. 27.
taidetud kinnise anuma N kaudu. Seega anum-
sifoonbaromeeter tootab tapselt samuti nagu hariliku ihest
titkist painutatud toruga sifoonbaromeeter (vt. joonist 28),
s. 0. ohkkonna baromeetrilise rohumise maarab, nagu harili-
kulgi sifoonbaromeetril, nivoode ¢c¢ ja aa vaheline korgus b””.
Erinevus on selles, et anuma p&hi p on tehtud elastsest nahast,
mida kruvi k& abil on véimalik tosta iiles- voi lasta allapoole,
mis voimaldab baromeetri sifoontorus 7 nivoopinna sead-
mist, s. o. saame soovikohaselt nivoopinda «« lasta madala-
male voi tosta korgemale. Peale eelkirjeldatu on skeemil ta-
hega m margitud Ghumullipiiiidja.

Anumsifoonbaromeetri iildvaade on antud joonisel 31.
Tahtedega on margitud: L. — vesilood, mille abil baromee-
ter seatakse tapselt vertikaalsesse asendisse, / — mooda ba-
romeetri toru kruvide K abil vertikaalsihis liikuv noonius ba-
romeetri nivoopindade vahelise korguse mootmiseks, 1 —
nooniuse tapsusseadme mikromeetriline kruvi, b — alumise
nivoopinna noonius, ¢ — nooniuse seadekruvi, £ — baro-
meetri alumise nivoopinna seadekruvi.



Joon. 29.

Koige kérgem ohkkonna rohumine on méodetud Riias
(800 mm Hg) ja kéige madalam — Hiina merel taifuuni ajal
(686,5 mm Hg).

Kui geograafilisel kaardil iihendame omavahel joonega
merepinnale taandatud, antud ajamomendil iihesuuruse &hk-
konna-r6humisega punktid, saame nn. samarohujooned
ehk isobaarid. Neid kaarte, kui neile peale rohumise on_ = 1 _|
kantud veel teised ilmastiku-elemendid (temperatuur, pilvitus,
sademed, tuul jne.), nimetatakse sinoptilisteks kaar-
tideks.
ringi- voi ellipsikujulisi kéverjooni. Isobaarid joonestatakse
kaardile iga 5-millibaarilise 6hur6humisvahe jarele'), nagu

Joonisel 32 on niidatud noonius suurendatud kujul. Noo-
niuse astmik, joonisel margitud No, véimaldab nivoopindade-vahe-
list korgust moota, nagu ka astmikult nahtub, 0,02-mm tipsusega.

Joonisel 31 niidatud baromeetri raskus on 16 kg.

Nagu juba 6eldud, muutub 6hkkonna réhumine iihes kérgu-
sega, kuid 6hkkonna r6humine teatavas ajavahemikus muutub ka
iihel ja samal korgusel. See 6hkkonna r6humise muutumine véib
oma iseloomult olla kas perioodiline v6i juhuslik. Perioodilise
muutusena esineb 6hkkonna réhumise 6opaevane ja aastane kiik.
Juhuslikku iseloomu omavad niiteks tsiikloonidest tingitud &hk-
konna réhumise muutused jne.

30° | 40° | 50° | 60°

Geograafiline laiuskraad | 0° | 10° | 20°

|

181 162 130 092 054 0,18

Amplituud mm . . . . | 1,96

Ohkkonna r6humise 66paevasel kaigul on kaks maksimumi ja
kaks miinimumi. Maksimumid iildiselt on kella 9—10 ja 21—22,
kuna miinimumid esinevad kella 3—4 ja 15—16. Ohkkonna ro-
humise 66paevase kiaigu amplituud, s. o. rohumise
maksimumi ja miinimumi vahe, on troopilises voos
2 kuni 3 mm ja viaheneb pooluste suunas, nagu ndh- _
tub iilalolevast tabelist. e

Joonisel 33 on antud 50 aasta (1866—1915)
keskmine 6hkkonna rohumise oopaevane kaik Tar-
tus, kust nahtub, et maksimumid on kella 12 ja 24
ning miinimumid kella 6 ja 18 paiku. i

Ohkkonna réhumise aastane kiik oleneb maako-
hast. Naiteks mereaarsetes kohtades on aastane r6-
humise muutus vaiksem kui mandritel. Joonisel 34 4
on antud 50 aasta (1866—1915) keskmine 6hk- 4

konna r6humise aastane kaik Tartus.

l'\

=

Neil kaartidel kujutavad isobaarid enamasti kinnisi

naha jooniselt 35.
BESLARUS N SRl o «H

1) Vt. peatiikki ,,Ohkkonna réhumise moé6tmine millibaarides™.

Joon. 30.
61



Siinoptilise kaardi jargi
on voimalik otsustada, kui
kiiresti touseb vo6i langeb
6hkkonna réhumine antud
suunas, ja selle jargi maa-
rata oOhumasside litkumise
suunda, kiirust jne.

Ohkkonna rohumise muu-
tumist  horisontaalsuunas
moodetakse nn. ohkkonna
baromeetrilise ro-

humise gradien-
diga.

Ohkkonna baromeetrilise
rohumise gradiendiks nime-
tatakse iildiselt samale hori-
sontaalpinna (meteoroloo-
gias merepinna) korgusele
taandatud ja samaaegselt
moodetud Shkkonna-réhu-
miste vahet kahe punkti va-
hel, millede kaugus iikstei-
sest, risti isobaarile, on iiks meridiaani kraad, s. o. 111 km
(tapsemalt 111,2 km) ehk 60 meremiili. Suunda risti iso-

Joon. 32.

murt

753,3 \ /\ /

768,2 X / \ /
7 N

753,71

o4 64 724 18" 24*
Joon. 33.
baaridele nimetatakse gradiendi sihiks.

(Aaste: keskrr 760, 15 rrerre )
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Joon. 34.
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Kui 6hkkonnas, vasta-
valt antud ajamomendile,
labi koikide samarchupunk-
tide motteliselt kujundame
pinna, siis saame nn. iso-
baarpinna. Need pinnad
on kérgrohu alal kumeru-
sega iilespoole ja madal-
rohu alal kumerusega alla-
poole. Isobaarpinna loike-
joon vertikaalpinnaga an-
nab vertikaalpindse iso-
baari.

Joon. 35.

Aine erikaalu muutuvus olenevalt temperatuu-
rist, geograafilisest laiusest ja korgusest.

Mehaanikast teame, et keha raskus on keha massi ja kehale mojuva va-
balangemise kiirenduse korrutis. Jarelikult aine erikaal '), mis on iihte kant-
moo6tithikusse mahtuva aine raskus, vordub sellesse kantmootiihikusse mah-
tuva aine massi ja temale méjuva vabalangemise kiirenduse korrutisega. Ta-
histades aine erikaalu tahega y, iihte kantmootiithikusse mahtuva aine massi
tahega m ja vabalangemise kiirenduse tihega ¢, voime eeléeldu pohjal kirju-
tada vahekorra:

ook Rt Sy yepl e a1y W

Vérrandis (55) esinev mass m on antud aine jaoks muutumatu suurus,
kui aine ei muuda oma erimahtu 2) ; see tingimus piisib, kui antud ainele ma-
juv réhumine ja temperatuur jaavad muutumatuks. Vabalangemise kiiren-
dus g ei ole konstantne suurus, vaid muutub iihes koha geograafilise laiusega
ja korgusega (kaugusega maakera keskpunktist). Jarelikult aine erikaal
kui vabalangemise kiirendusest sgltuv suurus muutub samuti olenevalt nii koha
geograafilisest laiusest kui ka korgusest merepinnalt.

Vabalangemise kiirenduse muutumine iihes geograafilise laiuskraadiga
on tingitud maakera geoidsest kujust ja eriti maakera poorlemisest esilekut-
sutud tsentrifugaaljéu muutumisest ithes koha geograafilise laiusega ®). Ni-
melt on tsentrifugaaljoul maksimaalne vairtus ekvaatoril ja poolustele lahe-
nedes see vaheneb pidevalt, muutudes poolustel vérdseks nullile. Seega va-
balangemise kiirendus, mis on tsentrifugaaljéust ja maakera kiilgetombejoust
esilekutsutud kiirenduste geomeetriline summa, on ekvaatoril kdige vaiksem

1) Tehnikas nimetatakse aine erikaaluks harilikult ithe kantdetsimeetri (gaasjate
ainete puhul ithe kantmeetri) aine raskust kilogrammides.

2) Tehnikas nimetatakse aine erimahuks ruumala, mille votab enda alla aine hulk,
mille raskus on iiks kilogramm. Seda ruumala nimetatakse vahel ka kilogramm-mahuks.

3) Ekvaatori ja pooluse vahel on kiirenduse erinevus 0,052 m/sek.2, millest
0,018 m/sek.? on tingitud maakera geoidsest kujust.
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ja kasvab pidevalt poolustele lihenedes, saavutades maksimaalse vaartuse
poolustel.

Aluseks vottes vérrandi (55) ja vabalangemise kiirenduse muutuvuse
olenevalt koha geograafilisest laiusest, jareldame, et aine erikaal on kaige
viaiksem ekvaatoril ja suureneb pidevalt poolustele lahenedes, omades mak-
simaalset vaartust poolustel. Tahistades aine erikaalu ja vabalangemise kii-
renduse mingisugusel vabalt valitaval geograafilisel laiuskraadil tahtedega y
ja ¢ ning ménel teisel kindlalt valitud geograafilisel laiuskraadil (¢y=45°)
tahtedega v, ja ¢,, véime vérrandi (55) pohjal kirjutada avaldised:

Y=g ja Yo=M " Go.

Jagades esimese avaldise teisega ja oletades, et aine ei ole oma erimahtu
muutnud (sel puhul m koondub), saame vorde:

7 - g ’
Yo Yo
kust leiame: .
St bl s ot pn sl bl il ki) G ABGS,
G 7o

Vorrandist (56) nahtub, et kui teame aine erikaalu ménel geograafili-
sel laiusel ja vabalangemise kiirenduste suhte muutumist vastavalt geograafi-
lisele laiuskraadile, voime vorrandi (56) jargi leida igal geograafilisel laius-
kraadil aine erikaalu.

Koik saarased arvutlused toimuvadki vérrandi (56) alusel. Arvutlu-
seks on tarvis teada aine erikaalu, mida aine omab normaalsetes tingimustes,
merepinna korgusel vastavalt 45° geograafilisele laiusele, ning merepinna
korgusel toimuva vabalangemise kiirenduste suhete muutumist iihes geograa-
filise laiuskraadiga, kusjuures aluseks voetakse vabalangemise kiirenduse vaar-
tus 45° geograafilisel laiusel. Helmert'i jargi see kiirenduste suhe avaldub
valemiga

L A TR 7 P T P e 7 A
Jo
kus ¢ on geograafiline laius, § — laiusele ¢ vastav vabalangemise kiirendus’
merepinna korgusel, g, — vabalangemise kiirendus 45° geograafilisel laiusel

ning merepinna korgusel.

Vabalangemise kiirendus 45° geograafilisel laiusel ja merepinna korgusel
voetakse vordseks ¢,—9,80665 m/sek.?, kuna selle arvuna ta on kindlaks
madratud rahvusvaheliselt 1893. aastal. Sama arvuna ta esineb rahvusvahe-
lise standardse ohkkonna arvutlustes.

Aluseks vottes vorrandi (57), voime véorrandile (56) anda kuju:

y=7,(1—0,00265cos2¢) . . . . . . . (58).

Varrand (58), nagu eeltoodust jareldame, annab aine erikaalu mere-
pinna korguse jaoks, vastavalt sellele temperatuurile ja réhumisele, mille juu-
res y, on antud. Gaasjate ainete puhul y, on antud harilikult vastavalt
760-mm elavhébeda-samba réhumisele 0° C temperatuuril. Vedelate ja tah-
kete ainete puhul, millede erimaht vaga vahe voi iildse ei soltu 6hkkonna
r6humise muutumisest, on y, antud vastavalt 0° C véi +15°C temperatuu-
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rile, sest vedelate ja tahkete ainete erimaht on séltuv temperatuurist (soojus-
paisumine).

Mehaanikast teame, et vabalangemise kiirendus muutub vastavalt kaugu-
sele maakera keskpunktist, kusjuures ta on péordvérdeline kauguse ruuduga,
arvatult maakera keskpunktist. Tahistades kauguse maakera keskpunktist me-
repinnani tahega R, korguse merepinnast tihega z, vabalangemise kiirenduse
merepinnal tahega ¢ ja vabalangemise kiirenduse korgusel z tihega ¢,, véime
eeloeldu pohjal kirjutada avaldise:

i 1

g (?Jrz)‘-‘z(l;;‘)f-

Astendades murru nimetaja ja ara jattes murru B teist astet sisaldavad

litkmed, saame peale lihtsaid tehteid:

¥4

1 1 by B &
"o R

3 T ) (g

Vottes maakera raadiuse vordseks R=6370000 m, saame l5plikult:

9(7 =1-0,0000003142 . . . . . .. . . .. (59),
kus z on korgus meetrites arvatult merepinnalt, g, — vabalangemise kiiren-
dus korgusel 2, ja ¢ — vabalangemise kiirendus merepinna kérgusel.

Kui mirgime aine erikaalu merepinna kérgusel tihega y ja kérgusel z
tahega y, ja oletame, et aine erimaht on jiinud muutumatuks, siis vorrandi
(56) pohjal véime v, iihe ja sama laiuskraadi jaoks avaldada kujul:

Yo' ar

Asendades vabalangemise kiirenduste suhte tema avaldisega vérrandist
(59), saame:

v.=y (1—0,0000003142) . . . . . . . . . (60)1).

Kui veel vérrandis (60) y asendame tema avaldisega vérrandist (58),
saame vorrandi aine erikaalu arvutamiseks vastavalt geograafilisele laius-
kraadile ja korgusele merepinnalt:

72=v0 (1—0,00265 cos 2¢) (1—0,0000003142) . . . . (62).

Vorrandis (62) esinevatel siimbolite] on samad tihendused nagu vor-

randites (58) ja (59).
Niaide 8.
Leida elavhobeda erikaal 0° C juures 59° geograafilisel laiusel ja merepinna kor-

gusel, kui elavhébeda erikaal 450 geograafilisel laiusel 0° C juures merepinna kérgusel

on 70:|3.595|.

1) Kiltmaal, nagu naitavad katsed, tuleb tarvitada valemit:
y. = y(1—0,000000196z) Bt G e ot e S LERETRA

Ivand. Staatiline ShKkkord. 5 65



Vorrandi (58) jargi saame:
y=13,5951(1 —0,00265 cos 1189).

Trigonomeetriliste funktsioonide teooria pohjal cos 118° = — cos 62°. Kuna
— cos 620 vastab arv —0,46947, siis otsitav elavhobeda erikaal on

y=13,5951 (14-0,00124) = 13,6120 kg/dms3.

Jarelikult 59° geograafilisel laiusel, 0° C juures ja merepinna korgusel on iiks
kantdetsimeeter elavhébedat 16,9 grammi raskem kui 45° geograafilisel laiusel.

Naide 9. .

Leida elavhobeda erikaal 59° geograafilisel laiusel 8000 m korgusel merepinnast
0© C juures, kui tema erikaal 0° C juures merepinna korgusel on 13,6120.

Vérrandi (60) pohjal leiame:

v, = 13,6120 (1—0,000 000 314 - 8000) = 13,5778 kg/dm3.

Seega 8000 m korgusel on iiks kantdetsimeeter elavhobedat 34,19 grammi ker-
gem kui merepinna korgusel.

Naide 10.

Leida vabalangemise kiirendus 59° geograafilisel laiusel ja merepinna kérgusel,
kui 45° geograafilisel laiusel tema vaartus merepinna kérgusel on 9,80665 m/sek?.

Vérrandi (57) jargi leiame, kui arvesse votame, et naite 8 pohjal (1—0,00265
cos 118°) = 1,00124:

g =9,80665-1,0012=09,818 850 m/sek2.

Naide 11.

Regnault’ katsete jargi on kuiva Ghu erikaal Pariisis 760 mm Hg réhumise puhul
0° C juures 1,293 187. Leida &hu erikaal 45° geograafilisel laiusel, kui Pariisi geo-
graafiline laiuskraad on ¢ = 480950’ ja kérgus merepinnalt 2 = 60 m.

Lahendades vorrandi (62) Yo suhtes, saame:

1,293 187 1,293 187
Y0 T (1220,00265 cos 970407) (1—0,000 000 314 - 60) 1,000 353535 - 0,999 981 16
1,293 187

= = 1,2927554 = 1,29276 kg/mS3.
1,000 334 688

Mendelejev parandas Regnault’ katsete tulemusi ja sai kuiva 6hu keskmise eri-
kaalu ,
7:!,29347.
Jarelikult Mendelejev’i poolt maaratud Ghu erikaalu jargi oleks kuiva Shu eri-

kaal 45° geograafilisel laiusel:

1,29347
Yo = = 1,293 037 23 ~ '1,29304 kg/m3,
1,000 334 688

1892. a. maarasid hu erikaalu veel Leduc ja Rayleigh ning said arvud, mis vihe
erinesid Regnault omadest. Hiljem Mendelejev tegi iildise kokkuvétte koigi teiste tead-
laste uurimustest ja andis 6hu erikaalu jaoks 0° C ja 760 mm Hg réhumise juures jarg-
mise l6pliku keskmise avaldise:

y=0,131844 g,
kus g on geograafilisele laiusele vastav vabalangemise kiirendus m/sek2.

Kui vabalangemise kiirenduse 45° geograafilisel laiusel ja merepinna kérgusel ar-
vame vordseks g = 9,80665, siis saame selle laiuskraadi jaoks 6hu erikaalu merepinna
kérgusel, 0° C temperatuuril ja 760 mm Hg réhumisel:

yo = 0,131 844 -9,806 65 = 1, 292947 96 ~ 1,2930 kg/m3.
Kuiva 6hu erikaal v, = 1,2930 kg/m3 on fikseeritud ka rahvusvaheliselt, kusjuures on
arvestatud CO, normaalset sisalduvust hus.
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Elavhobebaromeetri lugemi korrigeerimine.

Elavhobebaromeetri lugemid vajavad mitmesuguseid korrektsioone, esi-
joones temperatuurikorrektsiooni.

Nagu teada, muutub elavhébeda erikaal iihes temperatuuriga. Nimelt
temperatuuri téusu puhul elavhobe paisub ja selle tagajirjel tema erikaal vi-
heneb, mille tottu baromeetri iilemine nivoopind tduseb, sellest hoolimata
et ohkkonna rohumine ei ole muutunud. Vastupidiselt méjub elavhébeda
temperatuuri langemine, sest sel puhul elavhébe tiheneb, mille tottu tema eri-
kaal suureneb, ning seega Ghkkonna iihe ja sama réhumise puhul baromeetri
tilemine nivoopind langeb madalamale. Baromeetri niitamises elavhébeda
temperatuuri muutumisest tingitud vea korvaldamiseks taandatakse baro-
meetri naitamised (lugemid) alati elavhobeda 0° C temperatuurile.

Samuti kui baromeetritorus esineb temperatuuri muutumisel elavhébeda-
samba korguse muutus, nii esineb ka vastavalt temperatuurile baromeetri ast-
miku pikenemine ja liihenemine, mille suurus oleneb astmiku materjalist. Ast-
miku pikkuse muutusest tingitud viga korrigeeritakse samal viisil kui elav-
hébedasamba omagi, taandades baromeetri nivoopindade vahelise astmiku
pikkuse 0° C temperatuurile. Nii baromeetri lugemi kui ka astmiku korrekt-
sioon tehakse iihiselt alljargneva valemiga:

=Y e o L ) e R A (5 i 7

kus D” on otsitav baromeetri lugem vastavalt 0° C temperatuurile, b”” — ba-
romeetri lugem t° C temperatuuril (¢ all tuleb méista elavhébeda tempera-
tuuri baromeetritorus '), « — elavhobeda ja baromeetri astmiku iihine paisu-
mise koefitsient, mis valgevasest astmiku puhul on «=0,000 163 ?) ja klaa-
sist voi puust astmiku puhul «=0,000 175.

Baromeetri lugemite 0° C juurde taandamiseks on raamatu l6pus antud
tabel 30.

Erikontrollseadistes taandatakse baromeetri lugemid elavhébeda +15° C
temperatuurile. See korrektsioon, nagu lihtne jareldada, toimub valemiga:

Y S b 8 B2 ) B SR SR R SIS . ) F

kus b” on otsitav baromeetri lugem vastavalt temperatuurile +15° C ja b”" —
baromeetri lugem elavhobeda t° C temperatuuril. Valemites (63) ja (64)
tuleb suurus ¢ votta miinusmaérgiga, kui temperatuur on alla 0° C.

Kui baromeetri astmiku jaotised on ebatipsed ja sellest tingitud veal on
nimetamisvaarne suurus, siis lugemit b”” peab korrigeerima astmiku jaotiste
ebatdpsuse suhtes. See korrektsioon on antud instrumendi valmistaja poolt.

Anumbaromeetri puhul peab lugemi b korrigeerima alumise nivoo-
pinna muutumise suhtes anumas, vastavalt elavhobeda tousule voi langusele
baromeetri torus. Tahistades selle korrektsiooni siimboliga Ab ja baromeetri
mingisuguse lugemi tiahega b,, voime kirjutada korrektsioonivérrandi:

st e 8 - e e g i RS ol vt SR MG B e (5

1) Elavhébeda temperatuuri baromeetris niitab joonistel 25 ja 31 mirgitud ter-
momeeter.

2) Koefitsient o vordub, nagu seda lihtne jareldada, elavhébeda paisumise koe-
fitsiendi ja baromeetri astmiku materjali joonpaisumise koefitsiendi vahega. Naiiteks
elavhébeda paisumise koefitsient on 0,000 181 ja valgevase joonpaisumise koefitsient —

0.000 018, seega ¢=10,000 181—0,000 018=0,000 163.
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Korrektsiooni Ab leidmine selgub jooni-
selt 36. Oletame, et baromeetri astmik on
seatud anuma A nivoole mm, baromeetri lu-
gemi b, juures, ja et sama nivoo jargi on
madratud mingisugune teine lugem b,. Lu-

n' n'
gem b, on toendolisest lugemist vaiksem
5 = nivoopinna mm langemise vo6rra nivooni
m’ m’, s. o. differentsi Ab vorra, mille kutsus
esile elavhébeda samba tous baromeetri
torus nivoolt nn nivooni W'n’.
ok Jooniselt 36 jareldub, et anumas nivoo-
‘1/ pinna mm langemisega nivooni m/m’ toimu-
Z"_:i_, [ ',T,Zlv nud elavhébeda mahu muutus (joonisel vii-
. ! rutatud koht) on vordne baromeetri torus
. toimunud elavhobeda mahu muutumisega
' . nivoolt 77 nivooni #'n’. Aluseks vottes need
frrraRl i mahumuutused, véime kirjutada vahekorra:
- 7D%8b —7d; ab= 7 & (b:—b,).
Saadud vahekorrast leiamegi Ab suuruse:
&2
Ab= (b= 10,) R i e e o (66),
kus d on baromeetri toru seesmine labimaoot iilemise nivoopinna juures, D —
baromeetri anuma seesmine libim&6t alumise nivoopinna juures, d, — baro-
meetri toru viline labim66t sama alumise nivoopinna juures, b, — baro-
meetri lugem, mille puhul baromeetri astmik on seatud alumisele nivoole,
ja by — baromeetri lugem lugemi b, nivoo jargi.

Vorrandist (66) nahtub, et Ab tuleb vérrandis (65) lugemiga b,
liita, kui b, > b,, ja sellest lahutada, kui b, < b,.

Vorrandiga (66) antud korrektsiooni viltimiseks korraldatakse vahel
baromeetri astmiku jaotised sairaselt, et nendes on juba arvestatud baro-
meetri anumas esineva nivoopinna muutumine. Jarelikult sel puhul astmiku
jaotised ei ole tapsed millimeetrid.

Niaide 12.
Baromeetri lugem elavhobeda 4-25° C temperatuuril on 5”7 — 780 mm. Taandada
lugem 0© C temperatuurile,
Valemiga (63) saame:
b”=1780 (1—0,000 163 - 25)=776,82 mm.
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Elavhobeda kapillaarsest depressioonist tingi-
tud korrektsioon.

Elavhobeda iilemine nivoopind anumbaromeetri torus asetseb kapil-
laarse depressiooni tottu madalamal sellest asendist, mida ta omaks siis, kui
kapillaarsusnahtus puuduks. Korrektsiooni suurus oleneb baromeetri toru
seesmisest labimo6odust nivoopinna kohal ja meniski korgusest. Kapillaarsus-
nahtust illustreerib joonis 37. Joonisel on tahega m mirgitud kapillaarsest
depressioonist tingitud nivoopinna #n lan-
gus, & — meniski korgus ja # — aarnurk,

n —_',I_ /e | 38 l_ i g millest s6ltub meniski kérgus k. Jarelikult
n'- ' B BONPE anumbaromeetri puhul tuleb kapillaarne
—-—r —t depressioon liita baromeetri lugemiga. Si-
foonbaromeetri puhul tuleb arvestada kapil-

laarse depressiooni vahet baromeetri toru
iilemises ja alumises harus. Kui kapillaarne
— depressioon alumises harus on suurem, siis
LC.\/-\,.L tuleb mainitud vahe lahutada baromeetri
lugemist. Anumsifoonbaromeetri puhul, mil-
le toru labimé6dud iileval ja all on vordsed,
omavad meniskid iihesugust kuju ning seega langeb kapillaarne korrekt-
sioon ara.
Tahistades kapillaarsest depressioonist tingitud korrektsiooni tihega m,
voime kirjutada korrektsioonivalemi:

O RN SRR L (eY),

Joon. 37.

kus b” on 0° C temperatuurile taandatud baromeetri lugem (vt. vérrandit
63) ja b’ — kapillaarse depressiooniga korrigeeritud baromeetri lugem.

Kapillaarse depressiooni vaartused ') vastavalt toru seesmisele 1abim66-
dule ja meniski korgusele on antud raamatu l6pus tabelis 31. Tabeli andmed
ei ole vastuvaidlematud, kuna vorreldes mitme autori poolt koostatud tabe-
leid niaeme, et nad tdpselt ei iithtu. Tabel on véetud raamatust O. Eggert,
,,Handbuch der Vermessungskunde'* ning on koostatud Schleiermacher’i ja
Delcros’ poolt.

Margime veel, et meniski korgus ei ole konstantne suurus, isegi iihel ja
samal mooteriistal voib meniski kérgus muutuda. Eriti véib meniski kérgus
aja jooksul muutuda sifoonbaromeetri alumises harus, kus elavhébe puutub

1) Kapillaarne depressioon oleneb teataval miaiaral ka koha geograafilisest laiu-
sest, korgusest merepinnalt ja elavhébeda temperatuurist, sest kapillaarne depressioon
s6ltub iildiselt ka antud vedeliku erikaalust ja on viimasega p66rdvérdeline, kuna ta aval-
dub valemiga:

Cc
m= — cos 0,
yd
kus m on kapillaarne depressioon, ¢ — antud vedeliku kapillaarsuse konstant, y —
vedeliku erikaal, d — toru seesmine labim&ét ja § — aarnurk.

Tegelikult on koha geograafilise laiuse, korguse ja temperatuuri méju kapillaarsele
depressioonile niivérd vaike, et seda praktikas ei arvestata, kuna nendest teguritest sol-
tuvad korrektsioonid ei iileta eksperimentaalseid vigu.
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kokku 6huga. Ohuga kokku puutudes elavhobe vahesel maaral oksiideerub,
samuti tekib siia mustust ning iihes sellega tuhmub klaasi pind, mille taga-
jarjel esineb elavhobeda ebaiihtlane kleepumine toru seinte kiilge, nii et osu-
tub raskeks meniski korguse maaramine. Saarastel juhtudel on vajalik toru
seinte puhastamine.
Baromeetri toru seestmist labiméotu, kui
V. LA see ei ole teada, ei saa valmisriistal vahendi-
* / tult moota, sest kiirte murdumise téttu toru
o / seintes, eriti ohukeste seintega torude puhul,
. /A ei ole iildse naha mingit seesmist labimootu,
g S pEr Y vaid terve toru paistab olevat taidetud elav-
, A hobedaga. Lihtsam viis toru seesmise labiméo-
R du maaramiseks on naidatud joonisel 38. Ni-
A melt vaadeldakse meniskit mingi sihtimissea-
disega teatava nurga « all iilevalt ja moade-
ke takse vertikaalil korgus %, milleks voib kasu-
tada nooniust. Kolmnurgast CAB jareldub, et

d = h tan a.

Joon. 38. Kui valida a« = 45°, siis d = h.

Elavhobeda-auru ja tiihikusse sattunud ohu
rohumisest tingitud korrektsioon.

Baromeetri toru pealpool iilemist nivoopinda on &hutithi (Torricelli
tithik), kuid selles toruosas ei ole absoluutne tithjus, vaid see ruumala on
tiidetud kiillastunud elavhébeda-auruga.

Fiiiisikast teame, et iga aine kiillastunud aurul on teatav kindel rohk,
mille suurus oleneb temperatuurist. Jarelikult, tingitult elavhébeda-auru réhu-
misest iilemisele nivoopinnale, asetub iilemine nivoopind oma o&igest korgu-
sest madalamale, toru iilemises osas teotseva auru rohumise vorra. Seega
tuleb elavhébeda-auru rohumisest tingitud korrektsioon liita baromeetri luge-
miga.

Tabel 19. Elavhobeda-auru rohumine millimeetrites.

4° 6° 8°

I e ] 27

777077”7 74(:)7,7000'_’7(7)7”777 ’“’(7)'('“)2527 @ 707,(?()()3()7(')'77 0,000370 0,000447

110 | 0000537 | 0000645 | 0000733 | 0000022 | 0,000110

+ 20 ! © 0,00131 10,0015 0,00183 ‘Wo,udzm 0,00254 :
£330 | 000200 ) 000350 | 000410 | 000478 | 000558
+40 | 000648 7i 000752 | 000872 | 001008 | 001163

)
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Tabelis 19 on antud elavhébeda-auru r6humine elavhébedasamba milli-
meetrites vastavalt elavhobeda temperatuurile. Tabel on arvutatud Smith-
Menziesi valemi jargi:

log b = 9,907 3436 — ﬁg;@ﬁ‘ == 0,651.99 log T,
kus b on baromeetriline r6humine mm Hg ja T — absoluutne temperatuur.

Nagu tabeli andmeist nahtub, on elavhébeda-auru réhumisest tingitud
korrektsioonid niivord viikesed, et neid 6hkkonnas esinevate temperatuuride
puhul ei ole tarvis arvestada.

Peale elavhobeda-auru voib vahel baromeetri torru pealepoole tilemist
nivoopinda sattuda 6hku, niiteks riista transporteerimisel jne. Saarasel juhul
rohub baromeetri iilemisele nivoopinnale peale elavhébeda-auru ka torus
asuv 6hk, mille tottu nivoo asetseb oma normaalasendist madalamal, kus-
juures sellest tingitud korrektsioon on seda suurem, mida suurem on torus
leiduv 6hu hulk.

Ohu olemasolu baromeetri tithikus saab kindlaks m&drata baromeetri
kallutamisega mééarani, kuni elavhobe tiidab kogu tiihiku. Sel puhul ilmneb
6hu olemasolu baromeetri toru iilemises otsas teatava suurusega 6humullina.
Viikesel 6humullil, mille 1abimé6t on 1—2 mm, on praktiliselt enamvahem
konstantne korrektsioon. Suurema 6humulli puhul peab arvestama baromeetri
torus leiduva 6hu paisumist vastavalt temperatuurile. Sel juhul madratakse
6humullist tingitud korrektsioonid kindlaks antud baromeetri vordlemise teel
normaalbaromeetriga mitmesuguste temperatuuride juures ).

Tostetava elavhobedasambaga riistadel, naiteks Fuess'i anumsifoonbaro-
meetril, v6ib vaakuumi kontrollida iihe ja sama 6huréhumise maaramisega
elavhobedasamba mitmesuguse asendi juures. See omadus on anumsifoon-
baromeetri tahtis eelis.

Raskustungi muutusest tingitud korrektsioon.

Elavhobeda erikaal, nagu jareldub vérrandist (62), muutub olenevalt
nii koha geograafilisest laiusest kui ka kérgusest merepinnalt.

Kui kahes vaatluskohas, millede kérgused ja geograafilised laiused on
teineteisest erinevad, on ohkkonna rohumised vérdsed, siis tingitult elavho-
beda erikaalude erinevusest on nendes vaatluskohtades, elavhobeda véordse
temperatuuri puhul, baromeetri nivoopindade vaheline kérgus isesugune. See
korgus on nimelt vaiksemal laiuskraadil suurem ja suuremal laiuskraadil viik-
sem. Kui tdhistame esimese vaatluskoha elavhébeda erikaalu tihega y ja
6hkkonna baromeetrilise rohumise tihega b, ning teise vaatluskoha samad
suurused tahtedega 4’ ja b’, véime neid suurusi siduda alljairgneva matemaa-
tilise vahekorraga

vb = Yy’ Yl S (68),
sest korrutis yb on 6hkkonna réhumisega tasakaalustatud iihe-ruutm66duiihi-
kulise ristloikega elavhébedasamba raskus esimeses vaatluskohas ja korrutis

1) Ohumulli méju saab kindlaks mairata ka teoreetiliselt, mille kohta v&ib and-

meid leida ,,Poggendorffs Annalen*, kside 88. lk. 273—278.
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v'b’ — samasuguse samba raskus teises vaatluskohas. Kuna me aga oletasime,
et molemas vaatluskohas 6hkkonna réhumised on vérdsed, siis peavad ka
vordsed olema korrutised vyb ja y/b".

Baromeetri lugemi séltumine vaatluskoha geograafilisest laiusest ras-
kendab tapseid 6hkkonna réhumisega seoses olevaid arvutlusi. Selleparast
taandatakse baromeetri lugemid 45° geograafilisele laiusele, s. o. antud vaat-
luskoha 6hkkonna baromeetriline r6humine asendatakse rohumisega, mida
baromeeter niitaks 45° geograafilisel laiusel, kui seal 6hkkonna réhumine
oleks sama suur kui antud vaatluskohas.

Selle korrektsiooni jaoks vastava véorrandi annavad vorrandid (62) ja
(68). Selleks oletame, et vorrandis (68) suurused y ja b vastavad 45° geo-
graafilisele laiusele ja suurused y’ ja b’ — antud vaatluskohale; siis, lahenda-

des vorrandi (68) b suhtes, leiame:
’

R
‘/\/
Asendades erikaalude suhte tema viaiartusega vorrandist (62), saame

korrektsioonivorrandi kujul:

b=b’ (1—0,00265 cos 2¢) (1—0,000 000314 2) . . . (69)"),
kus b’ on 6hkkonna baromeetriline r6humine vaatluskohal, mille geograafi-
line laiuskraad on ¢ ja kérgus merepinnalt z meetrit, ja b — 45° geograafili-

sele laiusele taandatud 6hkkonna baromeetriline r6humine, mis vastab vaat-
luskoha 6hkkonna baromeetrilisele r6humisele b’.

Edaspidi tahistame 45° geograafilisele laiusele taandatud baromeetri-
lise rohumise mm Hg alati siimboliga b ja nimetame teda ohkkonna korri-
geeritud baromeetriliseks réhumiseks ehk lihtsalt 6hkkonna réhumiseks.

Eesti jaoks on geograafilisele laiusele vastavast raskustungi muutumi-
sest tingitud korrektsiooni keskmine vaartus +0,9 mm elavhobedasammast.
Naiteks kui Eestis baromeetriline réhumine on 760,2 mm, siis vastaks see
45° geograafilisel laiusel 761,1-mm réhumisele.

Eeltoodu péhjal avaldub baromeetri lugemi iildine korrektsioonivorrand
kujul:
b=[b"(1—at) +m] (1—0,00265 cos 2¢) (1—0,000 000 3142) . . . (70).

Naide 13.

59030’ geograafilisel laiusel (Tallinn) merepinna kérgusel on baromeetriline réhu-
mine =752 mm. Taandada see rohumine 45° geograafilisele laiusele.

Vérrandi (69) jirgi saame:
b=1752 (1—0,00265 cos 1190) =752 (1-40,00265 cos 61°) =752 - 1,001 285=752,97.

Jarelikult on korrektsioon 0,97 mm.

Naide 14.

57030’ geograafilisel laiusel ja 150 m kérgusel merepinnalt (Eesti 16unapiir) on
ohkkonna baromeetriline rohumine 768 mm. Taandada see rohumine 45° geograafili-
sele laiusele.

Vérrandi (69) jiargi saame:

1) Vérrandis (69) voetakse koefitsient 0,00265 mone autori poolt vérdseks
0,00259.
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b=768 (1—0,00265 cos 115°)(1—0,000000314-150)=768-1,0011199 -

.0,9999529 = 768,82 mm.

Seega korrektsioon on +0,82 mm.

Niidetest 13 ja 14 voime jareldada, et Eesti jaoks on raskustungi muutusest tin-

gitud korrektsioon keskmiselt:

(0,97+40,82):2 =+ 0,9 mm.

Tahendame siin, et 45° geograafilisel laiusel loetakse merepinna korgusel nor-
maalseks réhumiseks 760 mm elavhobedasammast, mis vastab 1033,2276-grammilisele

rohumisele iihe-ruutsentimeetrilisele pindalale. Réhumine 760 mm Hg on &hkkonna

keskmiseks rohumiseks ka Eestis.

Koha korgusest merepinnalt tingitud

korrektsioon.

Ohkkonna réhumine, nagu teame, muutub vastavalt koha korgusele me-
repinnalt (vt. tabelit 24). Selleks et vorrelda omavahel mitmes iiksteisest
eemalseisvas kohas teotsevaid 6hkkonna baromeetrilisi rohumisi b, nagu see
toimub paljudes meteoroloogilistes ja aeronavigatsioonilistes arvutlustes,
taandatakse baromeetrilised rohumised merepinna korgusele. Korguskor-
rektsioon tehakse hiipsomeetriliste vorrandite abil, mis on antud isotermilise
ohkkonna peatiikis.

Joon. 39.

Aneroidbaromeeter.

Tehnikas tarvitatakse elavhobebaromeetri asemel nn.
aneroidbaromeetrit. Selles baromeetris on 6hk-
konna réhumise vastuvotjaks Ghukesest plekist metallkarp
A (joon. 39 ja 40), milles 6hk on horendatud, nii et see
karp vastavalt o6hkkonna réhumise muutumisele defor-
meerub, s. o. 6hur6humise suurenemisel karp témbub koo-
male, kuna aga 6hurGhumise vahenemisel karp paisub. Sel-
leks et karp 6hurohumise suhtes omaks pidevat elastsust, on
ta, nagu naha joonistel 39 ja 40, ithendatud vedruga B, mis
karbi seintele méjuva &hkkonna rohumise tasakaalustab.
Karbi seinte ning iihtlasi vedru B deformeerumiste registreeri-
miseks on karbi keskkoht liigendite kaudu ithendatud osutiga
C, mis sellekohasel astmikul niitab, olenevalt karbi A4 ja
vedru B deformatsioonist, vastavat 6hkkonna réhumist milli-
meetrites. Karpi A iithes vedruga B nimetatakse aneroid-
karbiks ehk surveelemendiks.

Aneroidbaromeetri iildvaade on toodud joonisel 41.



Barograaf.

Ohkkonna réhumise muutumise regist-
reerimiseks teatava aja valtel tarvitatakse
nn. barograafe. Joonisel 42 on nai-
datud hariliku ilmajaamades tarvitatava ba-
rograafi iildvaade. Barograaf koosneb mit-
mest iiksteisele asetatud aneroidkarbist, mis
omavahel jarjestikku on ithendatud sambaks
a. Selle samba iilemine ots (¢) on kangide-
siisteemi kaudu ithendatud hoovaga ¢, mille
o P Py vaba otsa kiilge on kinnitatud sulg. Vasta-

valt 6hkkonna réhumise muutumisele muu-

tub aneroidkarpidest moodustatud
samba pikkus ning iihes sellega ka
hoova ¢ asend. Ohuréhu muutumisel
kirjutab hoova ¢ otsa kiilge kinnitatud
sulg 6hurdhu kiigu kellamehhanismi
abil péorlevale trumlile d mahitud pa-
berlindile. Paberlindile on triikitud
ohkkonna réhumise ja kellaaegade
vork nonda, et hoova ¢ poolt lindile
kirjutatud joone jargi on voimalik
kindlaks miaarata ohkkonna rohumise
muutumist vastavalt ajale.

Naide barograafilindist on antud
joonisel 43.

Lindile triikitud horisontaalsed joo-
ned méairavad ohkkonna rohumise ja
vertikaalsed kaarjooned kellaaja ning
paeva, Kaverjoon tahistab 6hkkonna
rohumise kiaiku vastavalt ajale.

Ohkkonna réhumise kaigu registree-
rimiseks lennul tarvitatakse nn. k 6 r-

Joon. 41.

gusbarograafe Uldjoon-
tes sarnaneb korgusbarograaf
ilmajaama-barograafiga, ainult
ohkkonna réhumise muutuse in-
tervall on suurem, s. o. trummel
on mahukam. Korgusbarograa-
fide lintidel on 6hkkonna rohu-
miste asemel mirgitud kérgused.
Niisugune barograaf naitab otse-
kohe nn. hiipsomeetrilise lennu-
korguse ') kiaiku vastavalt ajale.

1) Kérgusbarograafi poolt naidatud
kérgus ei iithtu toelise korgusega. Vii-
mase leidmiseks vajavad barograafi lin-

Joon. 42. di ordinaadid korrektsioone, milledest
74 raagime korgusemdodteriistade puhul.
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Aneroidsete mooteriistade lugemi korrigeeri-
mine.

Aneroidsete mooteriistade lugemid vajavad oGigete lugemite leidmiseks
vastavaid korrektsioone, sest aneroidkarpide (surveelementide) deformat-
sioon ei ole ainuiiksi funktsionaalne suurus 6hkkonna réhumisest, vaid ka ane-
roidkarbi ja mooteriista mehhanismi materjali deformeerumisest vastavalt
temperatuurile ja isegi vastavalt ajavahemikule, mdoteriistas esinenud sise-
pingete jarelmoju tottu, mis tingib méodoteriista aja- ehk sekulaarvea.

Meteoroloogias hariliku 6hkkonna-rohumise moo6tmiseks tarvitatavate
aneroidbaromeetrite jaoks voime korrektsioonivorrandi kirjutada kujul:

b=AF¢ck760=A)FFt-Lu o 1. ousn i o A7),
kus b on otsitav 6hkkonna r6humine, A — aneroidbaromeetri lugem, ¢ —
aneroidbaromeetri astmiku maastaabi koefitsient '), { — aneroidbaromeetri
temperatuur, mille juures toimus lugemi A maaramine, f — aneroidbaro-
meetri temperatuuriline koefitsient, mille vaartus on enamvahem konstantne,
ja n — aneroidbaromeetri seisukorrast olenev korrektsioon, mis suuresti muu-
tub porutustega. Koefitsiendid ¢, f ja suurus # antud réhumisintervalli jaoks
maaratakse kindlaks vahimruutude meetodiga, 6hkkonna mitmesuguse rohu-
misc ja temperatuuri juures tehtud kontrollvaatluste andmeil.

Selleks et korrektsiooni arvutamist lihtsutada, koostatakse tabel kor-
rektsiooni liikkme ft jaoks argumendi f jargi ja eralditabel avaldisele
A-+c (760—A) argumendi A jargi.

Aneroidbaromeetri temperatuurilise koefitsiendi f absoluutne vaartus koi-
gub piirides 0,00 kuni 0,4, olenevalt sellest kui hasti mooteriist on tempera-
tuuri suhtes kompenseeritud. Naiteks Austria Meteoroloogia Keskasutise
poolt kontrollitud 180 aneroidbaromeetril leiti temperatuurilise koefitsiendi
jaoks jargnevad vaartused:

9 riistal f oli 0,00 ja +0,23 vahel

S U I ik it ) W |5 R ) B 7 LT
B2 ok s OB
B e m g o e (LR o =087 e

Positiivseid koefitsiente omasid iildiselt viikese labimo66duga aneroid-
baromeetrid (d=7 sm).

Aneroidbaromeetri temperatuurilist koefitsienti on koige lihtsam maa-
rata talvel, kuna siis on saavutatav suur temperatuuri-intervall. Selleks kont-
rollitakse aneroidbaromeetrit elavhébebaromeetriga toas. Selle jarel aseta-
takse kontrollitav riist vilja vabasse 6hku ja umbes iihe tunni jarel maara-
takse tema lugem iiheaegselt elavhobebaromeetri lugemiga. Molemal kont-
rollvaatlusel mairatakse kindlaks ka aneroidbaromeetri sisemine temperatuur.

Korraldades terve rea saaraseid kontrollvaatlusi mitmesuguste tempera-
tuuri-intervallide juures, véime temperatuurilise koefitsiendi arvutada vorran-
diga (71). Nimelt kahe eelkirjeldatud kontrollvaatluse jaoks voime kirju-
tada vorrandi (71) pohjal tingimusvorrandid:

b=A-+c (760—A) +ft+mn,
b.=A,+c (760—A,) +ft,+n,

1) Kangi 6lapikkuste muutmise teel on véimalik ¢ teha nulliks.



kus b on elavhébebaromeetri korrigeeritud kontroll-lugem ja A — lugemile b
vastav aneroidbaromeetri lugem vastavalt toa temperatuurile f, A, — ane-
roidbaromeetri lugem vialjas vabas 6hus temperatuuril ¢, ja b, — lugemiga A,
samaaegselt maaratud kontrollbaromeetri korrigeeritud lugem.
Arvesse vottes, et saadud vorrandites aneroidbaromeetri lugemid A ja
A, iiksteisest erinevad kaunis vahe, voime liikmed ¢(760—A) ja ¢(760—A4,)
arvata vordseteks. Seega, lahutades esimesest vorrandist teise vorrandi ja
lahendades nii saadud uue vorrandi koefitsiendi f suhtes, saame:
(b=b)—(A—4,)
F e s e L SR T
Korraldades rea paaris-kontrollvaatlusi (toas ja vabas 6hus) téusva ja
langeva temperatuuri juures, saame viahimruutude meetodiga kindlaks mia-
rata temperatuurilise koefitsiendi f vaartuse. Alljargnevasse tabelisse 20 on
naitena koondatud aneroidbaromeetri viie paariskontrollvaatluse andmed.
Tabeli andmete pohjal annab vérrand (72) temperatuurilise koefitsiendi
jaoks viis alljargnevat vaartust:

f,=-—0,06; f,=—0,022; f,=—0,059; f,=—0,029; f;=—0,10,

kust vihimruutude meetodiga, mis vérrandi (72) puhul muutub eelleitud
koefitsientide aritmeetilise keskmise arvutluseks'), leiame temperatuurilise
koefitsiendi suuruse:

0,06+0,022+0,059+0, 029+0,10
5
Voérrandid (71) ja (72) on koostatud oletusel, et temperatuuriline kor-

rektsioon on lineaarne funktsioon temperatuurist, s. o. ft. Kuid see oletus
on oige ainult teatava lahendusena, sest temperatuuriline korrektsioon saltub

f=— =—0,054.

1) Kuna oletame, et temperatuuriline koefitsient ei olene rohumisest ega tempera-
tuurist, véime kirjutada:

f =k (konstant).

Vihimruutude tingimus sel puhul avaldub kujul:

n
o K IV s’ s s TEinamr S Gk T
—1

Miinimumi puhul peab tuletis avaldisest (a) f suhtes olema null, s. o.

2 S (fi—k)=0

=1

n n

Z/’, o z k=nk.

1 —1

Lahendades saadud vérrandi k suhtes leiame, et
n
1
=2l

s. o. arvutlus taandub aritmeetilise keskmise leidmisele, kus n on paarisvaatluste arv, an-
tud juhul n=>5.
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Tabel 20.

_ Vaatlusedtoss | Vaatlused vabas Shus
. Aneroid- Aneroid-
Katse Kontr.- | Aneroid- | parom. Kontr.- | Aneroid- barom.
jrk.- nr-d barom. |  barom. ‘temperatuur barom. ‘ barom. ftsﬁ)p;esruﬁt}t:llll;
b A | ttgzg b1 i Al t,°C
|
I 7658 <l el e raant M 1 16° 765,5 762,0 —14°
11 764,2 | 762,0 15° 764,3 761,5 490
11 7620 | 7602 120 762,0 758,9 < 10P
v 7597 | 759, 10° 759,6 756,5 — 7
v 489 | 410 7° 748,0 7450 — 40
1 ‘

veel aneroidkarbi ja tema vedru deformatsioonist, s. o. sdltub 6hkkonna ro-
humisest. Jarelikult peab korrektsioonivorrand (71) sisaldama litkme
f't (760—A). Peale selle, eriti suuremate temperatuuri- kui ka réhumiste-
intervallide puhul, avaldub iildiselt aneroidbaromeetri korrektsioon tapsemalt
teise astme funktsioonina, millest tingitult korrektsioonivorrand peab tempe-
ratuuri suhtes sisaldama liikme f”f> ja astmiku jaotiste suhtes litkme
¢’(760—A)2 Eeltoodu pohjal viljendub aneroidbaromeetri lugemi korrekt-
sioonivorrand tapsemalt kujul:

b=A+c (760—A) +ft+n+ft (760—A) +¢ (760—A)2+ft2 . . .(73),

kus f, f/ ja f” on temperatuurilised koefitsiendid ja ¢ ning ¢/ — astmiku jao-
tuse koefitsiendid. Muudel suurustel on samad tiahendused nagu vérrandis
(71). Vorrandi (73) koefitsientide arvsuurused antud aneroidbaromeetri
jaoks leitakse samuti vihimruutude meetodiga, kuid sel puhul peab kontroll-
vaatlusi olema iile kuue. Praktilisteks otstarveteks, eriti moodukate tempera-
tuuri- ja rohumis-intervallide puhul, annab kiillaldase tipsuse vorrand (71).

Aneroidbaromeetreid peab teatava aja moodumisel uuesti kontrollima,
kuna aja jooksul véib muutuda surveelemendi deformeerumise iseloom. Sa-
muti véib aneroidbaromeeter saada jaavaid deformatsioone; eriline kalduvus
selleks on uutel riistadel.

Nagu aneroidbaromeetri lugemid nii ka barograafi lindilt loetavad ordi-
naadid vajavad korrigeerimist. Selleks otstarbeks v6ib kasutada iildjuhul
vorrandit:

oy e I < I R T (T

kus 7 on barograafi lindilt méédetud ordinaat, ¢ — ordinaadile y vastav ba-

rograafi temperatuur, mille saame meteorograafi ') puhul arvutada termo-

graafi lindi ordinaadi jargi, b — korrigeeritud lugem ja ¢, f ning n — koefit-

siendid, mis masaratakse kontrollvaatluste andmeil vihimruutude meetodiga.
1) Meteorograafiks nimetatakse méaoteriista, milles on ithendatud iihiseks agregaa-

diks barograaf, termograaf ja hiigrograaf. (Vt. joonist 53.)
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Aerotehnikas tarvitatavate aneroidsete maoteriistade lugemite korrigee-
rimine toimub vorrandiga:

- Rl s A N R RS S YA S T
kus A on aneroidse mooteriista lugem, b — lugemile A vastav oige lugem ja
AA — korrektsioon, mille vaartus oleneb antud aneroidse méoteriista defor-

meerumise iseloomust vastavalt temperatuurile ja eriti vastavalt ohkkonna
rohumisele. Peale selle sisaldab AA parandusi, mis tingitud astmiku jaotiste
ebatapsusest.

Korrektsioon AA ei ole konstantne suurus, vaid muutub aja jooksul
aneroidses mooteriistas esinenud sisepingete jarelmoju tottu,

Vorrandis (75) esineva korrektsioonilitkme AA vaartused antakse eraldi
iga mooteriista jaoks sellekohases tabelis v6i diagrammis, Ka on véimalik A4
anda eriti antud mdoteriista jaoks koostatud arvutusliikatiga.

Korrektsioonidiagrammi voi -tabeli koostamiseks tarvitatakse erilist sea-
dist, mis koosneb Shukindlast ruumist, milles on véimalik vastavate seadmete
abil soovikohaselt muuta temperatuuri ja 6huréhumist. Muutes kontrollruu-
mis 6hurohumist ja temperatuuri vastavalt kontrollitava aneroidse mooteriista
tootamise tingimuste olukordadele ?) ja vorreldes selles kontrollruumis asuva
kontrollitava riista lugemeid sama ruumiga iihenduses seisva elavhobebaro-
meetri lugemitega, saame pohiandmed, millede jirgi on véimalik koostada
antud mooteriista jaoks korrektsioonidiagrammi voi -tabelit.

Korrektsioonidiagrammi voi -tabeli koostamisel tuleb kontroll-elavhébe-
baromeetri lugemid korrigeerida vérrandi (70) jargi; seega annab kérgus-
aneroidbaromeetri v6i korgusbarograafi korrigeeritud lugem 6hkkonna réhu-
mise taandatult 45° geograafilisele laiusele. Korrektsioonitabelite ja -dia-
grammide koostamise kohta on lahemad seletused antud kérgusméateriistade
kirjelduses. '

Joonisel 45 on niidatud lihtne aneroidsete méateriistade kontrollseadis,
mis koosneb elavhobebaromeetrist B, mille kauss on toru ¢ kaudu ithendatud

1) Kui vérrand (71) b=A + ¢ (760—A) + ft + n tmber kirjutada: b = A+
+760c—cA + ft+n=A (1 —¢)+ft+ (760 c+n) ja votta (1—¢)=C ning (760c+
+mn) =N, siis saame vérrandi (71) kujul:

b=CA+ ft+ N,

nagu see barograafi puhul antud vérrandina (74), Sel puhul A =y ja N =mn.
Osuti mehhanismi 6lgade pikkuste reguleerimisega on véimalik saavutada C = I.

Seega vérrand omandab kuju:
b=A -+ ft+ N.
Tahistades selles vorrandis ft+N=AA, saame vorrandi (75), s. o.
b=A 4 AA.

?) Naiteks korgusbarograafi kontrollimisel peab muutma 6hu temperatuuri ja

réhumist sidraselt, nagu see esineb normaalseil lennutingimustel.
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ohukindlalt alusel k& asetseva,
mooteriistade kontrollruumi moo-
dustava klaasist kupliga a. Kup-
pel ¢ on omakorda iihendatud
dhupumbaga, mille abil saab
muuta kupli ¢ all 6huréhumist.

Joonisel 45 naidatud kont-
rollseadises ei ole véimalik muuta
6hu temperatuuri, vilja arvatud
teatav temperatuurimuutus, mis
tingitud 6hu hérendamisest kupli
all, kuid mis teataval maaral
kompenseerub soojuse juurde-
kandumisega horendatud ohule
valjastpoolt aparaadi seinte
kaudu.

Moéoteriista kontrollimine
saarase seadisega toimub jareli-
kult enamvahem konstantse tem-
peratuuri juures ning seega puu-
dub  kontrollitava modteriista
kontrolli tulemustes temperatuu-
riline korrektsioon. Sellest tingi-
tud viga on voimalik teatava tap-
susega parandada sel teel, et an-
tud maoteriista jaoks maaratakse
kontrollvaatluste andmetel kind-
laks temperatuuriline koefitsient
ohkkonna hariliku réhumise juu-
res ning selle jargi vastavad
temperatuurilised korrektsioonid.
Teades antud mooteriista temperatuurilist koefitsienti saame korrektsiooni-
vorrandit (75) taiendada temperatuurilise korrektsiooni litkmega, s. 0. saame
vorrandile anda kuju:

5
— 4

T T (AR PRI T

T N

Joon. 45.

sl mdst il b datvinsie Wil CSE20 ),

kus f on antud aneroidse mooteriista temperatuuriline koefitsient, £, — moote-
riista temperatuur kontrollaparaadi kupli all korrektsioonidiagrammi voi
-tabeli koostamiseks teostatud kontrollvaatluste ajal ja { — madéoteriista tem-
peratuur lugemi A maaramisel.

Arvutluste lihtsustamiseks véib antud aneroidse mééteriista korrekt-
sioonidiagrammi parandada temperatuuriliste korrektsioonidega, silmas pi-
dades temperatuurilist olukorda, milles mé&oteriist peab téotama, véi koos-
tada temperatuuriliste korrektsioonide jaoks omaette korrektsioonitabeli voi
-diagrammi. Kuna korrektsiooniliige f ({,—t) on lineaarne funktsioon, kujutab
diagramm sirget, mis l6ikub temperatuuriteljega punktis, mille abstsiss on %,
ja korrektsiooniteljega punktis, mille ordinaat on ft,.

Eelmainitud omaduse téttu on diagrammi lihtne ehitada. Selleks maa-
rame vastavas mootkavas temperatuuriteljel punkti, mille abstsiss on ¢, ja
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korrektsiooniteljel madrame valitud mostkavas punkti, mille ordinaat on ft,.
Labi nende punktide tommatud sirge annabki diagrammijoone. Ordinaatide
teljel punkti maaramisel tuleb silmas pidada temperatuurilise koefitsiendi f
marki.

Kirjeldatud korrigeerimisviis temperatuuri suhtes ei ole kiill tipne, kuid,
nagu naitavad uurimused, annab praktilisteks otstarveteks rahuldavaid taga-
Py

Aneroidse mooteriista temperatuurilist koefitsienti, nagu varemalt juba
oeldud, on koéige sobivam miirata talvel, teostades paaris-kontrollvaatlusi
toas ning valjas vabas chus. Selle koefitsiendi maaramiseks tuleb kasutada
vorrandit (76). Oletame, et toas temperatuuri ¢, puhul antud aneroidne
mooteriist naitas lugemit A,, millele korrektsioonidiagrammil vastab paran-
dus AA,, ja viljas vabas 6hus temperatuuril , sama mééteriist annab lugemi
A,, millele vastab parandus AA,. Tahistades lugemitele A, ja A, vastavad
toelised suurused tahtedega b, ja b,, voime vorrandi (76) péhjal kirjutada
tingimusvorrandid :

b,= (A1 +AA1) +f(t0—t1) H
b,= (A,+44,) +f(to_t2)-

Lahutades esimesest vorrandist teise vorrandi ja lahendades sel teel saa-
dud uue vorrandi koefitsiendi f suhtes, saamegi temperatuurilise koefitsiendi
arvutlusvorrandi:

At aA,) - (A ey (0 )
45 t1_t2

Korraldades rea paaris-kontrollvaatlusi mitmesugustes temperatuuri-
intervallides, saame kindlaks miasrata koefitsiendi f keskmise vairtuse, mille
lelame aritmeetilise keskmise kaudu (vt. lk. 77).

Vorrandi (77) lugemitele A, ja A, vastavad toelised suurused b, ja b,
arvutatakse lugemitega A, ja A. samaaegselt maaratud kontrollbaromeetri
lugemite jargi. Juhul, kui barograafi andmed on korgus-iihikutes, arvuta-
takse ka kontrollbaromeetri andmed samadesse iihikutesse, jne. Need arvut-
lused toimuvad vérranditega, mis on antud korraparaste chkkondade kir-
jelduses.

Uldiselt on temperatuurilise korrektsiooni jarele vajadust ainult tapsete
vaatluste puhul tundlikkude moaoteriistadega. Harilikkude maoateriistade tar-
vitamisel ei ole tarvis seda korrektsiooni arvestada, sest see ei ole moote-
riistade mootetapsusega vorreldes kuigi tahelepandava suurusega.

Aerotehnikas tarvitatavate aneroidsete mooteriistade kontrollimisel peab
silmas pidama, et kontrollkupli all 6hur6humist muudetaks niisama aeglaselt,
nagu see tavaliselt toimub lennuki tousul ja laskumisel, kuid mitte kiiremini
kui 20 mm Hg minutis, et vahendada surveelemendi jareldeformatsiooni
moju lugemile. Enne iga kontroll-lugemi maaramist peab mooteriista ker-
gelt porutama, et havitada mooteriista mehhanismis esinevate hoorumiste
moju lugemile. Kontrollitav moateriist tuleb asetada kontrollseadise klaas-
kupli @ (joon. 45) alla siiraselt, et maooteriista astmik oleks vaatekiirega
perpendikulaarne, millega hoitakse dra parallaktilised vead astmiku lugemisel.

Kui kontrollimisel selgub, et maooteriista lugemid on téelistest suurustest
kaunis lahkuminevad ja aneroidkarbid on korras, siis tuleb mé&éteriista korri-
Ivand. Staatiline SdhkKond. 6 81
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geerida sellekohastest reguleerimiskruvidest, milledega iga méé6teriist on va-
rustatud.

Joonisel 46 on niitena toodud korgusbarograafi korrigeerimisdiagramm:.
Diagrammi keskjoonele on margitud antud aneroidse maooteriista lugemid
millimeetrites ja iilemisel horisontaaljoonel korrektsiooni vaartused millimeet-
rites. Mooteriista igale lugemile vastava korrektsiooni maarab korrektsiooni-
kéver AA, s. o. antud lugemi kohalt iillemisele horisontaaljoonele paralleelselt
tommatud joonloik, arvatult keskjoonest kuni korrektsioonikéverani AA.

Korrektsioonidel, mida maarab vasakul pool keskjoont ehk nn. null-
joont asetsev kontrollk6vera AA osa, on miinusmark, kuna paremal pool
nulljoont asetsev korrektsioonikovera osa annab korrektsioonid plussmar-
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giga. Naiteks kui barograaf niitab rohumist 630 mm, siis sellele lugemile
vastav korrektsioon on +3,25 mm ja 6hkkonna téeline r6humine vérdub
63043,25=633,25 mm.

Nagu varemalt 6eldud, muutub aja jooksul aneroidkarpide deformeeru-
mise iseloom ja selle tottu peab teatava aja moddumisel aneroidseid maate-
riistu uuesti kontrollima. Uldiselt v6ib aneroidseid mééteriistu kontrollida len-
nul tapselt kontrollitud samanimelise mé&oteriista jargi ja kontrollimise saa-
duste pohjal koostada méaoteriista jaoks korrigeerimisdiagrammi.

Igale korrektsioonidiagrammile peab alati m#rkima méoateriista numbri
ja kontrollimise aja ).

Koigil aneroidsetel méoteriistadel on veel nn. elastsuse hiiste-
rees, s. o. kui naiteks koordinaatide siisteemis joonestada aneroidse mé&ate-
riista paranduskoverik funktsionaalse suurusena &hkkonna réhumise kai-
gust, siis paranduskéver AA ei lange kokku réhumise suurenemisel ja vahe-
nemisel. Niisugune olukord leiab aset lennuki tGusul ja laskumisel, mille t&ttu
esimest koverikku nimetame tGusukoverikuks ja teist laskumis-
koverikuks Headel mééteriistadel need mélemad kéverikud véivad
langeda ka iihte. Praegusaegsete aerotehnikas tarvitatavate méoteriistade
elastsuse hiisterees tousude puhul 8000 kuni 10000 meetrini ei iileta 0,19
mooteriista lugemist.

Uhenduses elastsuse hiistereesiga kui ka aneroidse mooteriista mehha-
nismi osade nihkumisest tingitult esineb nn. ni hk e vi g a. Naiteks kérguse-
naitajad (altimeetrid) niitavad peale lennuki maandumist veel teatavat kor-
gust, kuigi 6hur6humine on sama kui téusu ajal. Selle péhjuseks on, et mate-
riistas esinenud sisepingete tottu toimuvad tema mehhanismis teatavad aju-
tised deformatsioonid, mis kutsuvad mehhanismi iiksikosades esile teatavaid
nihkeid. Harilikult on nihkeviga seda suurem, mida suurem on ShurShumise
muutuse intervall ja mida kauem on mééteriist suurel kérgusel viibinud. Suur-
tel tousudel véivad méooteriistad saada ka jaavaid deformatsioone. Sadrastel
juhtudel tuleb mé&éteriist uuesti kontrollida. Eriti kergesti voivad saada jai-
vaid deformatsioone tiiesti uued riistad, mis ei ole veel tarvitusel olnud v&i
ei ole kunstlikult tekitatud Shuréhumise muutumisega tarvilikul maaral ette

valmistatud.

Naide 15.

Arvutada vérrandi (71) koefitsiendid aneroidbaromeetri jaoks, mille kontrolland-
med on antud tabelis 20.

Vérrandi (71) puhul on normaalvérrandite kuju koefitsientide e, f ja m arvuta-
miseks vérrandite (29) p(')hjal'

10
cz(mo Ai) +f2t.+10n-2(bi—A)
—1 G |
10 10

cz (760—A)1.+fz ¢ +nz ti= z(b.—A.)t.

=

10

cz (760—Ai)2+f > (760— A.)t,+n2(7so— l)_Z(b. (760—Ai).

o §

Arvut]ust on lihtne toimetada a]]jargnevas tabelsusteemls.

1) Kontrollvaatluste andmed korraldatakse kujul, nagu see niidatud tabelis 29.
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Tabeli arvutluste pohjal véime kirjutada normaalvérrandid:
230 e+ 13 105 = 25,7
—27,5¢+ 1279 f 4+ 13 n= —26,2;
442,97 ¢ — 27,5 f + 25,7 n = 68,57.
Lahendades normaalvérrandite siisteemi, leiame otsitavatele jargnevad viaartused:
c= — 0,0014; f= — 0,0473; n = 2,64.
Seega on vorrandi (71) kuju antud juhul:
b=A — 0,0014 (760—A) — 0,0473 ¢t | 2,64.

Vérreldes temperatuurilise koefitsiendi f vaartust, mille leidsime lk. 77 antud
meetodiga, selle vadrtusega, mille andsid k#esolevas iilesandes koostatud normaalvér-
randid, leiame, et vahe on —0,054 10,0473 =—0,0067, mis on tingitud sellest, et kées-
oleval juhul f on méairatud n—=10 vaatluse pchjal, eelmisel juhul aga n=5 vaatlusega.

Praktiliselt on saadud vahe tahtsuseta.

Ohkkonna rohumise mootmine millibaarides.

Ohkkonna r6humise mo6tmine millibaarides on véetud tarvitusele norra
teadlase V. Bjerknes’e ettepanekul. Selle siisteemi aluseks on absoluutse ma&6-
tudesiisteemi joumooduiihik d i i n.

Uks diiiin, nagu teada, on joud, mis ithele gramm-massile annab sekun-
dis kiirenduse iiks sentimeeter.

Rohumist 1000000 diiiini iihe-ruutsentimeetrilisele pindalale nimeta-
takse iiheks baariks. Baari alamé6étithik on millibaar.

1 baar = 1000 millibaari.

Millibaari tahistame siimboolselt mb.

Arvesse vottes, et joud iiks gramm annab gramm-massile kiirenduse
980,665 sm/sek.? (vabalangemise kiirendus 45° geograafilisel laiusel, vt.
lk. 64), jareldame, et 1 g = 980,665 diiiini, sest joud iiks diiiin, nagu ta-
hendatud, annab gramm-massile kiirenduse | sm/sek.2.

Jarelikult 1 baar = 1000 mb = 1000000 diiiini/sm? =
1000000

~ 980,665

g/sm?, kust leiame, et
I g/sm>=0,980665 mb.

Teades, et 45° geograafilisel laiusel 6hkkonna r6humine b=760 mm Hg
vastab rohumisele 1033,2276 g/sm? (vt. lk. 73), leiame:

760 mm Hg = 0,980665 - 1033,2276 = 1013,250 mb.

Jarelikult:
I mm Hg = 1,333224 mb } (78)
El =0.750062 mm g | 00l Tnahe K AN 4

Tahistades r6humise millibaarides tihega b, ja rohumise millimeetrites
vastavalt 45° geograafilisele laiusele — tihega b, véime eeltoodu pohjal kir-
jutada vahekorrad:

bas=1;333224b 79
b:O,750062bm.,} e - & -
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Vahekordade (79) abil on véimalik baromeetrilist r6humist, mis antud
mm Hg, arvutada millibaaridesse ja vastupidi, kuid sellejuures tuleb silmas
pidada, et baromeetri lugemi peab enne korrigeerima ja taandama 45° geo-
graafilisele laiusele. Tabelis 21 on toodud vorrandi (79) péhjal tehtud 6hk-
konna réohumise timberarvutlused millimeetritest millibaarideks.

Tabel 21. mm Hg — millibaarideks.

mm Hg | 0 1 2 3 4 5 6 7 B 9
|

700 9332| 934,6| 0350| 9372| 0386 9399 941,2] 9426 943,9| 9452

710 046,6 | 947.0| 9402| 9506 951,9 953,2| 954,6 9559| 957,2| 9586

720 950,90 961,2| 9626| 9639 9652 9666 0679 960,2| 970,6| 971,9

730 073,2| 9746 9759 977,2| 978,6| 979,9| 981,2  082,6| 983,9| 9852
740 86,6 | 987,0| 9802 9906 991,9| 9932 994,6| 9959 997,2| 9986
750 999,9 | 1001,2 | 1002,6 | 1003,9 | 1005,2 | 1006,6  1007,9 | 1009,2 1010,6 1011,9

760 | 1013,2| 1014,6 | 1015,0 | 1017,2| 1018,6 | 1019,9 | 1021,2 | 1022,6 | 1023,9 | 1025,2
770 | 1026,6 | 1027,9 | 1029,2 | 1030,6 | 1031,9 | 1033,2 | 1034,6 | 1035,9 | 1037,2 | 1038,6
780 | 1039,9 | 1041,2 | 1042,6 | 1043,9 | 10452 | 1046,6  1047,9 | 1049,2 | 1050,6 | 1051,9

790 1053,2 | 1054,6 | 1055,9 1057’2i 1058,6 | 1059,9 | 1061,2 | 1062,6 | 1063,9 | 1065,2

800 1066,6 | 1067,9 | 1069,2 | 1070,6 | 1071,9 | 1073,2 | 1074,6 | 1075,9 | 1077,2 | 1078,6

810 | 1079,9| 1081,2| 1082,6 | 1083,9 | 1085,2 | 1086,6  1087,9 | 1089,2 | 1090,6 | 1091,9

Baromeetrilise rohumise iimberarvutlus réhu-
misele kilogrammides iihe-ruutmeetrilisele
pindalale.

Aeromehaanika matemaatilistes rakendustes méodetakse ohkkonna ro-
humist enamasti kilogrammides iihe-ruutmeetrilisele pindalale, mille tottu
sagedasti on vajalik 6hu baromeetrilist r6humist iimber arvutada réhumiseks
iihe-ruutmeetrilisele pindalale. Selle arvutluse aluseks on tésiolu, et iiks milli-
meeter baromeetrilist korrigeeritud réhumist 45° geograafilisel laiusel vastab
13,5951 -kilogrammilisele réhumisele iihe-ruutmeetrilisele pindalale.  Jareli-
kult, kui hkkonna baromeetriline ré6humine, mis taandatud 45° geograafili-
sele laiusele, on b millimeetrit, siis rohumine kilogrammides iihele ruutmeet-
rile on 13,5951 korrutatud b-ga'). Eeltoodu p&hjal on arvutlusvérrandi
kuju:

P T ES95ID (. i s AR RGN RS RO

1) Sest rohumine on vérdeline samba kérgusega.

86



kus p on ohkkonna r6humine kilogrammides iihe-ruutmeetrilisele pindalale ja
b — 45° geograafilisele laiusele taandatud Ghkkonna baromeetriline réhu-
mine millimeetrites (vt. vérrandit 70). Arv 13,5951 on elavhobeda erikaal?)
ehk, mis sama, kantdetsimeetri elavhébeda kaal kilogrammides merepinna
korgusel, 0° C temperatuuril ja 45° geograafilisel laiusel. Sellest jareldub, et
tiks millimeeter baromeetrilist r6humist vastab téesti réhumisele 13,5951
kg/m?, sest juhul, kui 6hkkonna baromeetriline r6humine on 1 mm Hg, siis
loomulikult tihe-ruutmeetrilisele pindalale méjuva 6hurshumise tasakaalustab
elavhébedasammas, mille korgus on 1 mm, temperatuur 0° C ja ristloike
pindala | m® Sadrase elavhobedasamba maht aga on iiks kantdetsimeeter
ning ta kaalub seega 13,5951 kg.

Kui elavhobeda asemel oleks méni muu vedelik, mille erikaal on v,
ja mis 6hu v6i mone gaasi r6humise méjul moodustab baromeetrilises torus
samba, mille nivoopindade vaheline kérgus on h millimeetrit, siis eeltoodu
pohjal jareldame, et selle vedelikusamba korguse h korrutis tema erikaaluga
y: annab mainitud gaasi v6i 6hu réhumise kilogrammides iihe-ruutmeetrilisele
pindalale, s. o.

P=giadbain willas bt skm gbsitivn’. ageti (845
kus 2 on vedeliku nivoopindade vaheline korrigeeritud korgus millimeetrites
ja y; — sama vedeliku erikaal 45° geograafilisel laiusel merepinna kérgusel.

Vorrandi (80) tarvitamisel peab 6hkkonna baromeetrilise réhumise
taandama 45° geograafilisele laiusele. Selleks et seda tehet viltida, asen-
dame vorrandis (80) esineva elavhébeda erikaalu selle erikaaluga, mida
elavhébe omab meie geograafilisel laiuskraadil, 0° C temperatuuril ja mere-
pinna korgusel. Vaorrandiga (58) leiame, et meie laiuskraadil (¢=58°30")
elavhobeda erikaal on 13,6115, seega arvutlusvorrand (80) omandab kuju:

PSR b L Ay L o A Y AL S NS,

kus b’ on 6hkkonna baromeetriline r6humine mm Hg meie laiuskraadil, s. o.
baromeetri lugem 45° geograafilisele laiusele taandamata. Vérrandis (82)
ei ole arvestatud elavhobeda erikaalu muutuvust korgusega, kuid sellest tin-
gitud viga vahemate korguste puhul on sedavord viike, et praktiliste arvut-
luste puhul ei tarvitse seda arvesse votta. Naiteks 10000-m korguse puhul ei
iileta viga 0,39.

Kui baromeetriline r6humine on antud millibaarides, siis asendades vér-
randis (80) b tema vaartusega vorrandist (79), saame peale tehteid arv-
suurustega arvutlusvérrandi r6humise jaoks kilogrammides iihe-ruutmeetrili-
sele pindalale kujul:

e R E s A 050 R, a8 AR S e AR Rl % |
kus b,, on baromeetri lugem millibaarides, taandatult 45° geograafilisele
laiusele, ja p — rohumine kg/m?  Analoogiliselt saame ka vérrandi (82)
kujul:

=40 200800 0 1 vy UV pe B e s MO

kus b’,, on baromeetri lugem millibaarides, taandamatult 45° geograafilisele
laiusele, ja p — réhumine kg/m?,

1) Elavhobeda erikaal 13,5951 on tarvitusele voetud rahvusvaheliselt.
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Vérranditest (80) ja (83) jareldame, et kui on antud kaks isesugust
baromeetrilist r6humist b, ja b,, siis nad suhtuvad iiksteisesse nagu nendele
baromeetrilistele r6humistele vastavad ruutmeetrilisele pindalale arvatud ro-
humised p, ja p., s. o.

B bty il llina e okl AR
D2 b,

Ko6iki neid 6hu v6i iildse gaaside r6humisi, mida moéodetakse absoluut-
sest tiihjusest, s. o. millede nullrohumiseks voetakse absoluutne tithjus, nime-
tatakse absoluutseteks r6humisteks. Kui aga nullr6humiseks
on véetud 6hkkonna rohumine, siis sdiaraselt moodetud rohumisi voime ohk-
konna réhumise suhtes jaotada kahte liiki: iiler6hkudeks ja ala-
rohkudeks. Uler6huks nimetame nahtust, kui 6hk véi iildse gaas asub
suurema rohu all, kui seda on 6hkkonna r6humine. Kui aga gaas on ohk-
konna réohumisest viaiksema réhu all, siis nimetame seda nahtust alarohuks,
horenduseks, vaakuumiks voi depressiooniks.

Viikesi iile- ja alarhke méodetakse vedelikkude varal téétavate mano-
meetritega, millede vedelikusamba nivoopindade vaheline korgus moodab
teotseva iile- voi alar6hu suurust. Naiteks veega to6tava manomeetri puhul
vastab | mm veesammast rohumisele 1 kg/m® (vt. vorrandit 81).

Vedelikuga tootavate manomeetrite skeemid on naidatud joonisel 47,
kus anumad A ja B on iihendatud loogasarnase klaastoruga ¢ (manomeet-
riga), milles asetseb vesi voi moni
muu vedelik. Manomeetri vilisele
nivoopinnale mojub 6hkkonna ro-
humine ja anumapoolsele nivoopin-
nale anumas oleva 6hu voi gaasi ro-
humine. Need méoéteriistad annavad
anumas asetseva gaasi rohumise di-
ferentsi 6hkkonna réhumise suhtes,
s. o. annavad otsekohe ala- ja iile-
rohu suurused. Nagu jooniselt 47
selgub, asub anumas A olev gaas
iilerohu all, kuna 6hkkonna ja anu-

Joon. 47. mas asetseva gaasi rohumisi tasa-

kaalustav vedelikusammas asub ma-

nomeetri vilisharus (iileréhk vérdub A, mm). Anumas B asuv gaas on ala-

réhu-seisukorras, sest 6hk on vedelikusamba rohunud manomeetri anuma-

poolsesse harru. Alaréhk sel puhul on A, mm. Eeltoodud manomeetrite

ehitus on viga mitmekesine ja nad on tarvitusel paljudes tehnilistes seadistes.

Aerotehnilistes laboratooriumides tarvitatakse neid chuvoolus esineva staati-
lise rohumise mootmiseks jne.




Ohu erimaht ja erikaal.

Ohukogu kantmeetrites, mis kaalub iihe kilogrammi, nimetatakse 6hu
erimahuks. Seega 6hu erimahu méode on m®/kg ehk m? - kg*. Arvesse
vottes, et erimahu méaarajaks on 6hu iihekilogrammine raskus, nimetatakse
erimahtu ka kilogramm-mahuks.

Edaspidises tiahistame erimahtu tihega ». Naiteks kui on kirjutatud
v=0,815 m?®/kg, siis tuleb seda moista nii, et 0,815 kantmeetrit 6hku kaa-
lub iiks kilogramm, véi teisiti — iiks kilogramm &hku vétab enda alla ruum-
ala 0,815 kantmeetrit.

Ohu erimaht ei ole konstantne suurus, vaid muutub iihes 6hu rohumisega
ja temperatuuriga. Nimelt kui 6hu temperatuur téuseb, siis 6hk paisub, mil-
lega iihtlasi suureneb ka tema erimaht, s. o. ithe kilogrammi raskune 6hu-
kogu votab enda alla suurema ruumala, jne. Ohu erimahu ja temperatuuri
matemaatilise vahekorra konstantse 6hurohumise juures annab Gay-L us-
saci seadus, mille pohjal véime iitelda, et kui gaasi konstantse rohumise
puhul téstame gaasi temperatuuri 1° C vorra, siis tema erimaht suureneb vor-
reldes selle erimahuga, mida gaas omab 0° C temperatuuril, '/,;; vérra. Ma-
temaatiliselt see seadus avaldub jargmiselt:

t
vvo(l+273)........... (86),
kus v, on meile teada olev erimaht 0° C temperatuuril ja ¥ — otsitav erimaht
temperatuuri ¢ puhul.

Ohu rohumise muutumisel jaava temperatuuri puhul muutub &hu eri-
maht péordvordeliselt r6humisega, s. 0. rohumise suurenemisel erimaht samas
vahekorras viaheneb, ja vastupidi. R&humise ja erimahu matemaatilise vahe-
korra jaava temperatuuri puhul annab tuntud Boyle-Mariotte'i sea-
dus, mille pohjal véime iitelda, et jaadva temperatuuri puhul gaasi erimahu
korrutis tema rohumisega on jaav suurus, s. o.

g b 1 Vet e el SN e S R R (. 1

kus p on gaasi rohumine kg/m? erimahu » puhul ja p, — sama gaasi rohu-
mine kg/m? erimahu v, puhul.

Rohumisest ja temperatuurist s6ltuvuse iseloomu poolest on 6hu erima-
hule vastandiks 6hu erikaal. Ohu erikaaluks nimetatakse ithe kantmeetri 6hu
raskust kilogrammides. Ohu erikaalu m66de on seega kg/m® ehk kg m™.
Edaspidises tdhistame 6hu erikaalu tihega y. Jarelikult kui on kirjutatud
y=1,227 kg/m?®, siis tuleb seda moéista nii, et itks kantmeeter 6hku kaalub
1,227 kg. Ohu erikaal ei ole jaav suurus, vaid oleneb 6hu temperatuurist ja
rohumisest, nagu 6hu erimahtki, kuid on viimasega poordvérdeline, s, o.
ohu erikaal ja erimaht on matemaatiliselt seotud vahekorraga:

1

=

Selle vahekorra maksvus jareldub sellest, et kui ithe kilogrammi &hu
maht on v kantmeetrit, siis ithe kantmeetri 6hu raskus on v korda viaiksem,

|
ol mis ongi ohu erikaal. Katsetega on kindlaks tehtud (vt. niidet 11,

(88).
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lk. 66), et 45° geograafilisel laiusel kuiva 5hu keskmine erikaal hu réhu-
mise puhul 10332,276 kg/m?, temperatuuril 0° C on:
%.551,2930 kefai? o0l andagiv-ag vt (09

Gaaside kineetilisest teooriast on teada, et vordse temperatuuri ja vérdse
réhumise puhul iithes kantméétiihikus on koigil gaasidel vordne arv molekule
(Avogadro lause). Sellest lausest voime teha jarelduse, et gaaside erikaal,
jarelikult ka erimaht, iihe ja sama temperatuuri ning réhumise puhul muutub
vastavalt koha geograafilisele laiusele ja kaugusele maakera keskpunktist,
sest gaasi igal molekulil, nagu teada, on oma raskus ja kuna keha raskus iil-
diselt muutub iithes koha geograafilise laiusega ja kaugusega maakera kesk-
punktist, siis loomulikult peab muutuma ka iihe kantmeetri gaasi raskus, kui
vorrandid on antud lk. 93 jj.

Niaide 16.

0° C temperatuuril ja réhumisel 760 mm Hg on 6hu erimaht 0,773 m3/kg. Leida
6hu erimaht +50° C temperatuuril, kui 6hu r6humine jaab endiseks. .

Vérrandist (86) leiame: 50

v=0,773 (l -+ TB) =0,915 m?/kg.

Jarelikult erimaht on paisunud suuremaks 0,142 m3 vérra. Oletame niiiid, et
temperatuuri +50° C asemel oleks olnud —300 C. Sel puhul valemiga (86) leiame:
30
v=10,773 (1 —373
Jarelikult on sel puhul erimaht vahenenud 0,085 m3 vérra.
Naide 17.
Konstantsel temperatuuril +15° C on 6hu baromeetriline rohumine b =760 mm
ja erimaht v = 0,8159.
1) Leida sama temperatuuri puhul dhu erimaht v, ja erikaal v,, kui baromeetri-

) = 0,688 mé/kg.

line r6humine b = 737 mm.
2) Arvutada, kui palju on muutunud 6hu erimaht ja erikaal vorreldes antud alg-
seisukorraga.

Esiteks leiame vorrandiga (87) 6hu erimahu uues seisukorras

T
v, = —

Py

Arvesse vottes, et vorrandi (85) jargi rohumised iihe-ruutmeetrilisele pindalale
on parivordelised 6hu baromeetriliste rohumistega, voime kirjutada:
760 -0,8159
v, =
7300
Jarelikult 6hu erimaht on paisunud suuremaks
0,8413—0,8159 = 0,0254 m3 vorra.
Algseisukorras on 6hu erikaal vérrandi (88) jargi:
!
T REe 1,2257 kg/ms3.
Sama vorrandiga (88) leiame, et 6hu wvues seisukorras erikaalu vaartus on:
|
A Y TTT
Seega o6hu erikaal on viahenenud

1,2257—1,1886 = 0,0371 kg vorra.

=0,8413 m?/kg.

= 1,1886 kg/m?.

a0



Gaaside karakterlik ehk Clapeyron’i vorrand').

Nagu eelmisest selgus, on 6hu erimaht, r6humine ja temperatuur seotud
omavahel eri matemaatiliste vahekordadega (vt. vorrandeid 86 ja 87). Neid
matemaatilisi vahekordi on véimalik siduda iiheks vorrandiks, mis annab
vahekorra kolme muutujaga — erimahuga, rohumisega ja temperatuuriga.
Selle vorrandi moodustamine toimub jargmiselt:

Votame gaasi kolm eri seisukorda:

Wi s bo - it e R, Y e ameng
S YR SRR I RS TT 1 1
(BTG RN S A RIS | T

Esimene seisukord olgu vastav algseisukorrale gaasi absoluutsel tempe-

ratuuril T,=273° C; seega £,=0°C.

Teises seisukorras on jaetud r6humine endiseks, kuid on muudetud tem-
peratuur; seega seos | ja Il seisukorra vahel allub Gay-Lussac'i seadusele ja
valem (86) annab v, jaoks avaldise:

b to)
et (' 593 )
Kolmandas seisukorras on muudetud réhumine, kuid on alale jaetud II

seisukorra temperatuur; seega seos Il ja Il seisukorra vahel allub Boyle-Ma-
riotte’i seadusele ja valem (87) annab:

PV=D0oV;.

Asendades saadud vahekorras v, tema avaldisega, mille saime seosest |
ja Il seisukorra vahel, leiame:

PV=DuVs (1+ 273t°) 50720(2734-& t).

Kuna t,=0° C, moodustab avaldis 273+1%,—1, gaasi Il seisukorra abso-

luutse temperatuuri. Tahistades selle avaldise tahega 7, saame:

pvgo;);T VERREELY A0 7 7\ R R by T Y

DoVo ; i : .

573 ©on iga gaasi voi gaaside segu jaoks
konstantne suurus. Seda suurust nimetatakse gaaside konstandiks
ning tihistatakse tihega K. Asendades vérrandis (90) gaaside konstandi

avaldise tema siimboliga, saame vérrandi l6plikult kujul:

Vorrandis (90) esinev suurus

1) Teoreetiliselt on Clapeyron'i vérrand maksev vaid ideaalsete gaaside kohta,
reaalsete gaaside puhul aga ainult teatava tapsusega, kuid on siiski viimaselgi juhul taiesti
rakendatav.
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PU=R P -3 151 Clre o de R B S s (O Dy
Vérrandit (91) nimetatakse gaaside karakterlikuks ehk Cla-

peyroni vorrandiks. Vorrandis tahistab p, nagu varemgi, 6hu
rohumist kg/m? ja ¥ — rohumisele p ning absoluutsele temperatuurile 7'
vastavat gaasi erimahtu.

Voérrandi (91) téelisust reaalgaaside suhtes on uurinud paljud tuntud
teadlased. Nendest uurimustest voib teha jarelduse, et chkkonnas esinevate
rohumiste ja temperatuuride intervallis alluvad reaalgaasid vorrandile (91)
kiillaldase tipsusega. Suurte réhumiste puhul (80—2800 atm.) harilikul
temperatuuril mitteveelduvate gaaside (N, O, H jne.) kokkusurutavus on
vaiksem, kui see peaks olema Boyle-Mariotte'i seaduse jargi.

Gaaside konstandi arvutlusvérrandi annab vérrand (91), kui teda lahen-
dame R suhtes. Selle konstandi véime avaldada ka seoses gaasi erikaaluga,
asendades vorrandis (91) gaasi erimahu v vorrandi (88) pohjal gaasi eri-
kaaluga, s. o. 2
ki ki
 fon & sy

(93).

Gaaside konstandi R arvsuurus oleneb gaasi iseloomust, kuid vorrandist
(93) jareldame, et tema arvsuurus oleneb veel méatiihikutest, milledes on
arvutatud p, T ja y voi v, ja seega ta muutub ka teataval maaral vastavalt
koha geograafilisele laiusele ning korgusele merepinnalt, kuna ta on olenev
gaasi erikaalust, mis aga s6ltub vabalangemise kiirendusest (vt. lk. 63).

Arvestades vabalangemise kiirenduse moju gaasi erikaalule, erimahule
ja gaaside konstandile, votame edaspidistes arvutlustes gaasi erikaalu, eri-
mahu ja gaaside konstandi pohisuurusteks need suurused, mida antud gaas
omab 45° geograafilisel laiusel, merepinna korgusel, temperatuuril 0° C ja
rohumisel 760 mmHg. Need péhisuurused tahistame edaspidi alati jarg-
miselt:

EEARL o Lh Ll s e it St s e
SERERRE L s e e e R
gaaside konstant .. . .. . . . R,

Ohu jaoks on teada (vt. niidet 11 ja vordust 89), et 45° geograafilisel
laiusel, merepinna korgusel, 0° C temperatuuril ja 6hur6humisel 760 mm Hg,
s. 0. p=10332,276 kg/m?, on kuiva 6hu erikaal 1,2930 kg/m?. Seeza kons-

tandi R arvsuurus kuiva ohu jaoks vorrandi (93) jargi on:

10332,276
B Sh poa 208G TR e e

1) Vérrand (91) on kehtiv ithekilogrammilise gaasikogu jaoks, kuid seda vér-
randit on véimalik kohastada igasugusele gaasikogule. Selleks oletame, et absoluutse
temperatuuri 7' puhul antud gaasikogu, mille raskus on G kg, omab mahtu V m3, siis

avaldub gaasi erimaht v, s. o. iithekilogrammiline gaasikogu, vahekorraga v—= g Ase-
tades saadud avaldise vorrandisse (91) saame:

pg:RT, ja siit:
pV:RTG............‘.(92).

Vérrand (92) on Clapeyron'i vérrand igasuguse gaasikogu jaoks.



Ohu erikaalu ja erimahu arvutluse vorrandid.

Gaasi erikaalu arvutluse vorrandi annab vérrand (93), kui teda lahen-
dada y suhtes. Seega vastavalt eelantud stimbolitele (vt. k. 92) on gaasi
erikaalu avaldis 45° geograafilise laiuse jaoks merepinna korgusel:

P 95).
y(,ROT.............()

Asendades vorrandis (95) R,=29,2708 ja 6hu rohumise p tema aval-
disega vorrandist (80), saame peale tehteid arvsuurustega kuiva ohu eri-
kaalu arvutluseks vorrandi 45° geograafilise laiuse jaoks kujul:

y0:0,4644;[é............(96).

Aluseks vottes vorrandi (96) leiame, et vorrandi (88) péhjal kuiva
6hu erimahu arvutluse vorrand 45° geograafilise laiuse jaoks avaldub kujul:

v0:2,1533; (97).
Vérrandites (96) ja (97) on b 6hu baromeetriline korrigeeritud ré-
humine mm Hg ja T — G6hu absoluutne temperatuur.

Asendades vorrandites (96) ja (97) baromeetrilise r6humise b tema
avaldisega vorrandist (79), saame 6hu erikaalu ja erimahu arvutluse vérran-
did seoses 6hu réhumisega millibaarides:

v0=0,34833 Oumy (98);
1,=2,87086 bT (99).
mb

Selleks aga, et saada gaaside erikaalu arvutluse vérrandit iga geograafi-
lise laiuskraadi ja iga kérguse jaoks, asendame vérrandis (62) y, tema aval-
disega vorrandist (95). Tehes selle asenduse, saame:

7 =*R”Tf (1—0,00265 cos 2¢) (1—0,000000314z) . . . (100),
0
kus R, on antud gaasi konstant vastavalt 45° geograafilisele laiusele, p —
gaasi r6humine kg/m? T — gaasi absoluutne temperatuur, ¢ — koha geo-
graafiline laius ja 2 — koha kérgus merepinnalt meetrites.

Asendame vérrandis (100) réhumise p vérrandi (80) péhjal 6hu ba-
romeetrilise réhumisega b, gaasi konstandi R tema arvsuurusega vastavalt
Shule (29,2708) ning jitame arvesse votmata aine raskuse muutumise iihes
korgusega, s. o. arvame korgusbinoomi vordseks iihega, ja votame Eesti kesk-
miseks laiuskraadiks ¢=58°30’ [sel puhul binoom (1—0,00265 cos 2¢) =
=1,00120334], siis peale tehteid arvsuurustega saame kuiva 6hu erikaalu
arvutluse vérrandi vastavalt meie geograafilisele laiusele:

y:0,4650<l% Sielor RS e B ¢ [
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ja 6hu erimahu arvutluse vérrandi:
i

1)22,]505........... (102).

Vérrandites (101) ja (102) on b Shu baromeetriline korrigeeritud
rohumine ja 7' — absoluutne temperatuur.

Asendades vorrandites (101) ja (102) b tema avaldisega vorrandist

(79), saame ohu erikaalu ja erimahu arvutluse vérrandid seoses 6hu réhu-
misega millibaarides:

y=0,34878 %’,‘L POIRAP SRR S
PR SR g eSS TG e e
bmb

Naide 18.

Arvutada vérrandite (100), (96) ja (101) jargi kuiva 6hu erikaal 59° geograa-
filisel laiusel ja 2450 m korgusel merepinnalt, kui 6hkkonna réhumine on b=567 mm
ja temperatuur 8° C.

Arvutamise teostame vorrandiga (100).

Koige esiteks arvutame geograafilise
laiuse ja korguse binoomide arvsuurused:

(1—0,00265 cos 118°) =(1+40,00265 cos 62°) =
=(140,00265 - 0,469)=1,00124.

(1—0,000000314 - 2450) =0,999231.

Ohkkonna rdhumise kg/m? leiame vérrandiga (80):
p=13,5951-567=7708,422 kg/m?.

Jarelikult shu erikaal vérrandi (100) jérgi on:

y:.-_-ZZQ‘L‘?,{l% 1,00124 - 0,999231=0,9376 kg/m®.
29,2708 - 281
Vérrandi (96) jargi oleks Ghu erikaal:

567
—0,4644 . 7°¢ —=0,9371 k L
Y 281 win

ja vorrandi (101) jargi:
y=0,4650 - 287 —0,9383 kg/m.
281
Nagu kiesolevast niaitest niha, annavad vorrandid (101) ja (96) vorrandi (100)
suhtes vea, mis praktiliste arvutluste puhul ei ole mainimisvadrne. Seega annavad vor-

rand (96) ja (101) meie geograafilisel laiusel praktilisteks arvutlusteks kiillaldase
tapsuse.

94



Ohu niiskus.

Ohu niiskust iseloomustatakse absoluutsejarelatiivse niis-
kusena.

Absoluutseks niiskuseks nimetatakse iihes kantmeetris Shus sisalduva
veeauru hulka grammides. Uuemal ajal nimetatakse otstarbekohasuse parast
ka 6hus sisalduva veeauru rohumist mm Hg v6i mb absoluutseks niiskuseks,
kuna see voimaldab kergemini kasitleda seoseid 6hu réhumisega. Lahku-
minek Shus leiduva veeauru hulga g/m?® ja veeauru réhumise vahel mm Hg
on arvuliselt viike; 15,9° C temperatuuril on need arvud vordsed (vt. vor-
randit 114). Madalamatel temperatuuridel on auru hulk g/m® arvuliselt
veidi suurem kui sama veeauru r6humine mm Hg, kuna temperatuuridel iile
15,9° C on veeauru hulk g/m?® arvuliselt natuke viiksem sama auru réhumi-
sest mm Hg, nagu seda voib jilgida raamatu 16pus antud tabelist 35.

Ohus oleva veeauru réhumist mm Hg v6i mb nimetatakse uuemal ajal
veeauru pingeks.

Relatiivseks niiskuseks nimetatakse iihes kantmeetris 6hus sisalduva vee-
auru raskuse suhet samal temperatuuril kantmeetrilisse ruumalasse mahtuva
kiillastatud veeauru raskusega, v6i ohus oleva veeauru rohumise (pinge)
mm Hg v6i mb suhet kiillastusrohumisega (kiillastuspingega). (Vt. vorran-
dit 115.)

Tahistades ithes kantmeetris Shus sisalduva veeauru kaalu tahega ¢, sa-
mal temperatuuril iihte kantmeetrisse mahtuva kiillastatud veeauru raskuse
tahega ¢, ja 6hu relatiivse niiskuse tahega 7, voime eeleldu pohjal Ghu rela-
tilvse niiskuse avaldada vérrandiga:

q
= LR IR ER SRR RIS v e m 854 NS e IO3 ’
> (103)

ehk protsentides:
praopgpics) foiwboy leey 1N UER . [6104).

o

Niaiteks +10° C temperatuuril mahub ithekantmeetrilisse ruumalasse
9,4 grammi kiillastatud veeauru. Kui sellel temperatuuril kantmeeter 6hku
sisaldab tegelikult 7,5 grammi veeauru, siis ohu relatiivne niiskus on
7,5 : 9,4=0,798 ehk protsentides 79,87.

Fiiiisikast teame, et kiillastatud veeaurul on kindel r6humine, mis ole-
neb ainuiiksi temperatuurist, kusjuures temperatuuri tousmisel kiillastatud
auru rohumine suureneb, kuna aga temperatuuri langemisel see vaheneb.
Sama seadus on kehtiv ka iihte kantmeetrisse mahtuva kiillastatud veeauru
raskuse ¢, kohta, mida voib jalgida raamatu l16pus antud tabelist 35.

Daltoni partsiaalsete rohumiste seadusest jareldame, et kuiva 6hu ja
veeauru segu summaarne rohumine vordub kuiva 6hu ja veeauru rohkude
summaga. Jarelikult niiske 6hu puhul koosneb 6hkkonna baromeetriline r&-
humine veeauru ja kuiva 6hu rohumiste summast. Tahistades baromeetrilise
rohumise vaatluskohas tahega b, kuiva 6hu rohumise tihega b, ja veeauru
rohumise tahega e, voime eeléeldu pohjal kirjutada vahekorra:

b=bet-eosidgiat Semalabia deiouisisa (305
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Naiteks kui +20° C temperatuuril veeauru rhumine on 12 mm Hg ja
5hkkonna baromeetriline rohumine 765 mm Hg, siis kuiva 6hu r6humine on
b,=b—e=765—12=753 mm Hg.

Ohus leiduva veeauru réhumine e oleneb Ghu veeaurusisaldusest, kus-
juures veeauru rohk antud temperatuuril omab maksimaalset vaartust kiillas-
tuse piiril (udu tekkimine). Vahet, mille saame, kui 6hu temperatuurile vas-
tavast kiillastatud veeauru réhumisest lahutame Shus leiduva veeauru rGhu-
mise, nimetatakse niiskuse vajakuks ehk niiskuse defitsii-
diks.

Tahistades niiskuse vajaku tihega d, 6hu temperatuurile vastava veeauru
réhumise, kiillastuse piiril, tahega ¢, ja 6hus leiduva veeauru réhumise, nagu
varemaltki, tihega e, véime niiskuse vajaku avaldada vahekorraga:

B il dlauilavre b sovibnd riins bl it 0Ny

Niiskuse vajakust sdltub kehade pindadelt vee aurustumise kiirus. Mida
suurem on niiskuse vajak, seda kiiremini toimub vee aurustumine, s. o. vee
aurustumine kehade pindadel on vérdeline niiskuse vajakuga. Seejuures tu-
leb niiskuse vajakuks arvata veeaurude réhumise vahe keha pinna tempera-
tuurile vastava kiillastatud veeauru réhumise ja 6hus tegelikult sisalduva vee-
auru rohumise vahel. Peale selle on vee aurustumine veel pédrdvéordeline
ohkkonna rohumisega.

Praktiliselt maaratakse hus leiduva veeauru réhumist e psithromeetriga
voi hiigromeetriga. Psiihromeeter (joon. 48) koosneb vastavasse seadmesse
monteeritud kahest termomeetrist (@ ja b). Uhe ter-
momeetri tundmik (termomeeter @) on varustatud ve-
siniisutusseadmega (veeanum ¢ ja taht d, mis ulatub
batistriidesse mahitud termomeetri @ tundmikuni), kuna
teise termomeetri tundmik on Ghuga vabas kokkupuu-
tes ning seega teine termomeeter naitab 6hu tempera-
tuuri. Peale selle on paljud psiihromeetrid varustatud
veel vedrujoul téétava tuulikuga, mis tekitab termo-
meetrite tundmikkude juures dhuvoolu, tavaliselt kiiru-
sega iile 2 m/sek., et termomeetrid kiiremini saavutak-
sid 6hu suhtes soojuslikult statsionaarse seisukorra, s. o.
seisukorra, mil termomeetri lugemid muutuvad kons-
tantseteks, ja et hoida Shu liikkumise kiirust konstant-
sena, sest termomeetri soojusekaotus antud ajaiihikus
(eriti mérg termomeeter) oleneb Ghu liifkumise kiiru-
sest, mis eriti tunduv on kiiruste juures alla 2 m/sek.
Kiiruste puhul iille 2 m/sek. muutub termomeetri soo-
jusekaotus enamviahem konstantseks ning iihes sellega
tapsemaks ka 6hu niiskuse maaramise véimalus psiihro-
meetriga. Termomeetrite lugemite maaramine peab toi-

Joon. 48. muma termomeetrite soojuslikult statsionaarses seisu-
korras.

Psiihromeetril on 6hu niiskust iseloomustavaks teguriks 6hu temperatuur
ja kuiva ning marja termomeetri lugemite vahe., Marja termomeetri lugem
on alati vaiksem kuiva termomeetri lugemist, s. o. marg termomeeter naitab
6hu temperatuurist madalamat temperatuuri, sest vee aurustumise tagajarjel
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annab miarg termomeeter vee aurumissoojuseks dra teatava soojushulga, mis
pohjustabki temperatuuri langemise.

Kuiva ja mirja termomeetri lugemite vahe suurus termomeetrite soo-
juslikult statsionaarses seisukorras oleneb maérjalt termomeetrilt ajaiihikus ara-
voetavast soojuse hulgast ehk, mis sama, tundmiku pinnalt sama ajaiihiku
valtel aurustunud vee hulgast. Termomeetri tundmikult aurustuva vee hulk
on seda suurem, mida suurem on tundmiku pindala ja mida suurem on niis-
kuse vajak, s. o. ta on vordeline tundmiku pindalaga ja niiskuse vajakuga
ning, nagu varemalt mainitud, poordvordeline 6hkkonna réhumisega.

Tahistades tundmiku pindala tihega S, 6hkkonna réhumise tihega b ja
tundmikult ajaiihiku vialtel aurustuva vee hulga tdhega ¢’, véime vee hulga
q’ avaldada vahekorraga:

o8

=k b S,
kus % on konstant, mis oleneb termomeetri tiiiibist ja 6hu kiirusest tundmiku
juures, ¢/, — kiillastatud veeauru r6humine vastavalt marja tundmiku tempe-

ratuurile, s. o. vastavalt temperatuurile, mida naitab marg termomeeter, ja
¢ — ohus leiduva veeauru réhumine.

Teades ajaithikus termomeetri tundmikult aurustuva vee hulka, saame
arvutada ka termomeetri tundmikult ajaiihikus dravéetava soojuse hulka, mis,
nagu teada, vérdub ¢’ ja vee aurumissoojuse ') korrutisega. Tahistades
tundmikult ajaithikus Aravéetava soojuse hulga tahega @, ja vee aurumis-
soojuse tahega 77, voime kirjutada vahekorra:

"
¢r=Q=k"  sr,

Kuna aga mirja termomeetri tundmiku temperatuur on madalam 6hu
temperatuurist, siis samaaegselt, kui tundmik annab ajaiihikus dra soojushulga
Q. vee aurustumiseks, saab ta samas ajaiihikus Shust tagasi teatava soojus-
hulga Q.. See soojushulk @, on vordeline tundmiku pindalaga S ja kuiva
ning marja termomeetri poolt naidatud temperatuuride vahega, s. o.

Q:=a(t—t.)S,
kus #; on kuiva termomeetri poolt niaidatud temperatuur, ¢, — marja termo-
meetri poolt ndidatud temperatuur ja @ — koefitsient, mille vaartus oleneb
termomeetri tiiiibist.

Arvesse vottes, et termomeetrite lugemid miadratakse alles siis, kui ter-
momeetrid on soojuslikult statsionaarses seisukorras, s. o. kui lugemid on
muutunud konstantseteks, siis marja termomeetri tundmikult ajaiihikus ara-
antav soojushulk vordub Ghust tundmikule juurdevoolava soojushulgaga, s. o.
Q,=Q,. Jarelikult véime kirjutada vahekorra:

k‘ib_ﬁsw:a(tk—tn)s.

Lahendades selle vorrandi e suhtes, saame vorrandi 6hus sisalduva vee-
auru rohumise arvutamiseks:

a
e:e,o_kF (tk_tn) b'

1) Aurumissoojuseks nimetatakse soojuse hulka, mis vajalik normaalse réhu all
(760 mm Hg) iihe grammi keeva vee auruks muutmiseks. Vee aurumissoojus on

537 g-kal.
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Tahistades konstantse suuruse -— tihega C, saame vorrandi loplikul

kr’
kujul:

O GRS YR AR i s AR O e R (PO )
kus b on Shkkonna baromeetriline r6humine mm Hg, #. — kuiva termo-
meetri poolt nididatud temperatuur, ¢, — marja termomeetri poolt naidatud
temperatuur, ¢/, — temperatuurile t, vastav kiillastatud veeauru rohumine,
mille leiame raamatu l6pus antud tabelist 34 véi 35, ja C — koefitsient, mis

teatud madral oleneb psithromeetri tundmikkude juures teotseva Ghuvoolu
kiirusest (sest koefitsient & oleneb o6hu kiirusest tundmiku juures) ja ka
psithromeetri tiiiibist. C maaratakse kindlaks psithromeetri samaaegse kontrol-
limisega kondensatsioonhiigromeetriga. Regnault’ katsete andmeil on C kesk-
mine vaartus paigalseisva toachu jaoks C=0,00128, ja vaba vilischu jaoks,
mis teatava kiirusega moodub termomeetri tundmikust, C=0,0008.

Praktiliselt toimub 6hu niiskuse arvutamine psiihromeetri abil selleko-
haste tabelitega v6i diagrammidega, mis on koostatud vérrandi (107) alusel
ja antakse igale psiihromeetrile kaasa valmistaja poolt. Temperatuuride puhul
alla 0° C on psiihromeetriga 6hu niiskuse maaramine ebatidpne, sest termo-
meetri tundmikul vesi kiilmub ja sel puhul on niiskuse méaarajaks aurustumise
intensiivsus jaalt, mis on vee omast ebatapsem.

Ohus leiduva veeauru réhumist e, s. o. absoluutset
niiskust, v6ib ligikaudselt arvutada jargmise Regnault’
poolt antud valemi jargi:

dougi o 04846 —1:)D )
e i W P b R (108) )

Vorrandis (108) esinevatel tahtsuurustel on samad
tahendused nagu vorrandis (107).

Lihtsa psiihromeetri iildvaade on antud joonisel
49. Psithromeeter koosneb kestast @, millesse on mon-
teeritud kaks termomeetrit b ja ¢. Termomeetri b tund-
mik on mahitud batistriidesse, mis enne moo6tmisele
asumist niisutatakse veega. Termomeeter ¢ maidrab
ohu temperatuuri. Kest ¢ on varustatud kaepidemega
d, mille abil on véimalik kesta iihes termomeetritega
timber kdepideme telje ringi keerutada, termomeetrite
tundmikkude juures Ghuvoolu tekitamiseks. Psiihro-
meetrit peab keerutama seni, kuni molema termomeetri
lugemid muutuvad konstantseteks.

1) Kui vérrandis (108) vétame b=760 ja murru nimetajas t,= 159, siis saame
absoluutse niiskuse ligikaudse arvutlemise v6rrandi kujul:
e=¢/ — 0,6(t,— e PR eI ) 1 T
Vérrandit (108a) kanutatakse enamasti psuhromeetn tabehte koostamisel.
Aspiratsioonpsithromeetri jaoks, kus (t,—1%,) on suurem, tarvitatakse vérrandit
kujul:
as2al, 0 Gl Bry L R T O e S0 8hY
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Joonisel 50 on naidatud Assmann’i aspiratsioon-
E psithromeeter. Viimane koosneb kahest termomeetrist
b ja ¢. Termomeetrite tundmikud asuvad toru d harudes
m ja m, kus tihe termomeetri tundmik on varustatud nii-
sutusseadmega. Toru d iilemises otsas k asub viike
vedrujoul voi elektrimootoriga téotay tuulik (ventilaa-
tor), mis tootamisel tekitab torus d ning iihes sellega
ka termomeetrite tundmikkude juures Shuvoolu (vahe-
malt 2 m/sek.). Termomeetrite lugemid maaratakse
siis, kui nad on muutunud konstantseteks, s. o. kui ter-
momeetrid on saavutanud soojuslikult statsionaarse
seisukorra.

Ohus leiduva veeauru réhumise saame kindlaks
maarata ka ohu relatiivse niiskuse jargi. Tahistades
ohus leiduva veeauru rohumise, nagu varemaltki, ta-
hega e, samale temperatuurile vastava veeauru rdhu-
mise kiillastuse piiril tahega ¢,, ja relatiivse niiskuse ta-
hega 7, voime vorrandite (103) ja (115) pohjal kir-
jutada avaldise relatiivse niiskuse jaoks:

€ q
=e—==
€o 4o
kust saamegi veeauru rohumise seoses relatiivse niisku-
sega, s. 0.

L TR R L R 1L e D

Naide 19.
Joon. 50. Temperatuuril +15° C on 6hu relatiivne niiskus »—0,80.
Leida veeauru réhumine.
Tabelist 35 leiame, et temperatuurile 4150 C vastab kiillastatud veeauru réhu-

mine 12,8 mm Hg. Seega veeauru réhumine on:

¢=0,80-12,8=10,2 mm Hg.

Ohu relatiivset niiskust moodetakse psithromeetriga voi hiigromeetriga.
Psiihromeetriga 6hu relatiivse niiskuse maaramine toimub sellekohaste psiihro-
meetriga kaasaantavate tabelite voi diagrammide abil kuiva ja marja termo-
meetri lugemite jargi, kuna hiigromeeter naitab otsekohe Ghu relatiivset
niiskust.

Igapéevases elus tarvitatakse mitmesuguse ehitusviisiga juushiigromeet-
reid. Nende to6tamine pohjeneb juuksekarva pikenemisel ja liihenemisel
vastavalt 6hu niiskusesisaldusele. Nimelt 6hu relatiivse niiskuse suurenemisel
juuksekarv pikeneb ja selle vihenemisel litheneb. M&oteriistas on juuksekarv
voi juuksekarvade kimp iithendatud osutiga nii, et juuksekarva pikkuse muu-
tumine paneb osuti liikuma, mis vastaval astmikul naitabki 6hu relatiivse
niiskuse vaartust.

Ohu relatiivse niiskuse kidigu registreerimiseks vastavalt ajale tarvita-
takse nn. hiigrograafe, mis 6hu niiskuse kdigu miargivad keerlevale trumlile
kinnitatud paberlindile, andes sel teel nn. hiigrogrammi.
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Hiigrograafi iildvaade on antud joo-
nisel 51. Tahtedega on margitud: @ — keer-
lev trummel, millele kinnitatakse lint, b —
lindile niiskuse kaiku markiv sulega varus-
tatud hoob ja ¢ — juuksekarvade kimp, mis
vastavalt 6hu niiskusele oma pikkuse muu-
tumisega paneb tegevusse hoova b mehha-
nismi. s

Nii hiigromeeter kui ka hiigrograaf va-
javad kontrollimist tipsete mooteriistadega.

Hiigrogrammilt loetavad ordinaadid
vajavad korrigeerimist, mis toimub samuti
nagu barogrammi ordinaatide timbertdota-
minegi vorrandiga:

Joon. 51. 7‘:07"+ft+’n T (llO)y

kus 7 on toeline relatiivne niiskus, 7 — hiigrograafilt loetud niiskus ja ¢ —
hiigrograafi temperatuur 7 méaaramisel. Maastaabikoefitsiendi ¢, temperatuu-
rilise koefitsiendi f ja vabaliilkme 7 mairamine toimub kontrollvaatluste and-
meil vahimruutude meetodiga. Kontrollm&ateriistaks v6ib tarvitada normaal-
psithromeetrit.

Kuna 6hu niiskus ja temperatuur paljudes arvutlustes esinevad koos, siis
tarvitatakse sagedasti aparaate, mis samaaegselt registreerivad lindile nii hu
relatiivse niiskuse kui ka 6hu temperatuuri. Neid aparaate nimetatakse termo-
hiigrograafideks. Uhe sidrase aparaadi iildvaade on antud joonisel 52 (firma
R. Fuess).

Peale termohiigrograafi tarvitatakse veel nn. meteorograafe (joon. 53).
Sellesse moateriista on koondatud baro-, termo- ja hiigrograaf. Seega margib
meteorograaf oma keerlevale trumlile kinnitatud lindile iiheaegselt koik kolm
meteoroloogilist elementi: hkkonna réhumise, 6hu temperatuuri ja 6hu rela-

tiitvse niiskuse.

Joon. 52, Joon. 53.

100



Ohu niiskuse jaotus ohkkonnas ja selle niis-
kuse moju o6hu erikaalule.

Veeauru hulk 6hus kui ka auru r6humine vabas 6hkkonnas muutub vas-
tavalt temperatuurile, kusjuures ta kohastub jargmiselt: suurte veekogude
kohal 6hu absoluutne niiskus kasvab 6hu temperatuuri téusuga ja vastupidi.
Kontinentide kohal on olukord sama talvel. Suvel soojal ajal on absoluutsel
niiskusel kontinentidel kaks maksimumi: iiks kella 8—9 vahel ja teine kella
20—22 vahel. Miinimumid on harilikult varahommikul ja kella 15—16 vahel.

Uldiselt kanduvad veeaurud mooda ohkkonda laiali difusiooni ja 6hu-
voolude mojul, kusjuures 6hu absoluutne niiskus viaheneb vastavalt sellele,
kuidas suureneb kaugus ekvaatorilt, kaugus suurtest veekogudest ja korgus
merepinnalt.

Ohus leiduva veeauru hulk ja réhumine vaheneb korguse tousul kiire-
mini, kui see toimuks sel puhul, kui veeauru vaatleksime nagu 6hu koosseisu
kuuluvat gaasi. See nahtus on peamiselt tingitud korguse tousul esinevast tem-
peratuuri langusest. Vabas 6hkkonnas viheneb veeauru réhumine korguse
tousul kiiremini kui m#gismaal, sest maed rikastavad 6hkkonda veeaurudega.
Naiteks vabas ohkkonnas 1500 m korgusel on veeauru r6humine keskmiselt
2 korda vaiksem kui maapinnaldhedases ghukihis ja 3000 m korgusel 4 korda
vaiksem. Magismaal on aga veeauru r6humine 2 korda viaiksem 2000 m kor-
gusel ja 4 korda vaiksem 4000 m korgusel.

Msigismaa jaoks annab Hann korguse muutumisel esineva veeaurude

rohumise kaigu alljargneva empiirilise valemiga:
t 4

e,=elQ 80 Cae R ST e S 1 ) B
Vabas ohkkonnas avaldub korguse muutumlsel veeaurude rohumise
muutus Hergesell'i uuemate uurimuste jargi valemiga:

b 4O ! e Y,

Valemites (111) ja (112) on e veeaurude rohumme mm Hg merepinna

korgusel, z — korgus merepinnalt, mis valemis (111) tuleb vétta meetrites
ja valemis (112) kilomeetrites, ja ¢, — veeaurude rohumine korgusel z.

Arvutluste lihtsustamiseks on tabelis 22 antud arvu 10 astmed vérran-

dite (111) ja (112) jaoks O kuni 10000 meetrini. Tabelis mittesisalduvate

korguste jaoks voib 10 astmed leida lineaarse interpoleerimisega.

Tabel 22
z z ¥ z z z z z
m L G m 0w | 4o s0+7)
500 0,8330 0,8556 5500 0,1340 0,0481
1000 06955 07148 6000 0.1116 0,0316
1500 05780 05829 6500 0,0030 00203
2000 04814 04642 7000 0,074 0,0127
2500 0,4010 03608 7500 0,0645 0,0078
3000 0,3340 0,2738 8000 0,0537 0,0046
3500 02783 0,2029 8500 0,0447 0,0027
4000 0,2318 0,1468 9000 0,0373 0,0015
4500 01931 0,1037 9500 0,0310 00009
5000 0,1608 0,0715 10000 0,0259 00005
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Naide 20.

Leida vorrandi (111) ja (112) jargi tabeli 22 alusel veeaurude r6humine 4000 m
korgusel, kui nullkérgusel veeaurude rohumine on 10,5 mm Hg.

Tabelist 22 leiame, et 4000 m puhul vastav arvu 10 aste vorrandi (111) jaoks on
0,2318 ja vorrandi (112) jaoks 0,1468, seega veeaurude rohumine 4000 m korgusel
vorrandi (111) jéargi on:

e,—10,5-0,2318=2,4 mm Hg,
ja vorrandi (112) jargi:
e,—10,5-0,1468=1,5 mm Hg.

Vorrandid (111) ja (112) ei anna kiill igasuguse olukorra jaoks tap-
seid resultaate, kuid véimaldavad siiski kiillaldast hinnangut 6hkkonna hiigro-
meetrilisest seisukorrast.

Alljargnevas tabelis 23 on antud 6hus leiduva veeauru réhumise muu-
tuvus olenevalt korgusest vastavalt Euroopa meteoroloogiliste jaamade
andmeile.

T.abel: 23
Rspan Suveﬁlﬁ T'a'lviel
merepin- Barom. | Veeauru-| Suhe Barom. | Veeauru-| Suhe
nalt Tetén%er. rohum. |de rdhum. e Tet{,“%e" rohumine/de rdhum. e
o b emm Hg| 7 b e mm Hg b
: |
0 +14,7 762,6 | 10,46 | 0,0137 +1,7 | 7634 4,69 | 0,00614
|
1000 | +11,8 677,2 | 7,81 | 00115 +0,6 674,1 3,56 | 0,00528
2000 +6,2 600,3 4,97 | 0,008 | —4,1 5944 227 | 0,00382
3000 +1;0 530,8 3,12 0,0059 —9,1 523,0 1,30 0,00249
4000 ~43 468,2 1,87 | 00040 | =153 | 4589 0,72 | 0,00157
5000 —9,9 411,9 1,06 0,0026 —222 401,3
6000 —16,2 | 361,3 0,57 0,0016 —27,3 349,6
|
7000 | —24,2 315,8 [ —-36,6 303,3 |

Ohkkonnas esinevate rohumiste puhul véime oletada, et kiillastamata
veeaur teatava tapsusega allub samuti nagu 6hkki Clapeyron’i vorrandile
(91), kusjuures see alluvus on seda tapsem, mida kaugemal auru seisukord
on oma kiillastuspiirist. Seega on kiillastamata veeauru erikaalu arvutluse vor-
randi kuju samane Ghu erikaalu arvutluse vérrandiga, kuid vérrandis esinev
arvkoefitsient on erinev, sest kiillastamata veeauru gaasikonstant on R,=
=47,058, kuna kuiva 6hu konstant on R,=29,2708.

Tahistades kiillastamata veeauru erikaalu, r6humisel p’ kg/m? tempera-
tuuril 7' ja 45° geograafilisel laiusel, tdhega y, ja kuiva 6hu erikaalu samadel
tingimustel tahega y, voime vérrandi (91) péhjal kirjutada avaldised eri-
kaalude v, ja y, jaoks kujul:
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Y g p’ 1) ) y o p’ .
o v ’ 05 o .
ARy Ro- T
Loomulik, et sel puhul réhumine »’ kg/m? v6ib muutuda ainult allpool
temperatuurile T vastavat kiillastatud veeaurude réhumist.
Jagades esimese avaldise teisega ja oletades, et réhumised ning tempe-
ratuurid on vérdsed, saame:
ra BTy _Ro
wn. R TP Ry

Asendame R, ja R, nende arvsuurustega, siis saame:

7o Mo 29.2708
TR 47058 ~%622 - - .. . . . .. (116),

millest jareldame, et vordse temperatuuri ja r6humise puhul kiillastamata vee-

aur on 0,622 korda 6hust raskem voi -— : =1,6 korda kergem. Leiame niiiid

0,622

eeltoodu péhjal niiske 6hu erikaalu matemaatilise avaldise. Kui oletame, et
absoluutse temperatuuri 7' puhul 6hkkonna r6humine on p kg/m? kusjuures
ohus sisalduva veeauru réhumine on P’ kg/m? siis iiks kantmeeter saarast
niisket 6hku koosneb iihest kantmeetrist kuivast 6hust, mille absoluutne tem-
peratuur on 7' ja r6humine p—p’ kg/m?, ning iihest kantmeetrist kiillastamata
veeaurust, mil on sama absoluutne temperatuur 7', kuid mille r6humine on
p’ kg/m? Uhe kantmeetri kuiva hu raskus eelantud tingimustel on vérrandi
(100) jargi:

Y0 == 11)2 ~(]——0 00265 cos 2¢) (1—0,000000314 z).

’

RpT rohumise p’ asendame vérrandi (80) pohjal kiillasta-
a

veeauru rohumisega mm Hg, s. o. p’=13,5951¢, ja vétame R,—47,058, saame,

1) Kui vérrandis y,=

matu
peale tehteid arvsuurustega, arvutlusvérrandi kiillastamata veeauru erikaalu jaoks:

e
7320.288951.........,.....(I|3),

kus ¢ on killastamata veeauru rohumine mm Hg ja T — absoluutne temperatuur. Kor-
rutades vorrandi (113) parempoolt 1000-ga, saame arvutlusvérrandi absoluutse niiskuse

g arvutamiseks:

BB 9l ayia ey RS o sl EF il (114),
q T (114)

kus ¢ on iihes kantmeetris absoluutse temperatuuri 7' puhul leiduva kiillastamata veeauru
raskus grammides ja ¢ — selle auru réhumine mm Hg.

Vorrandist (114) jareldub, et iihe ja sama temperatuuri puhul absoluutsed niis-
kused ¢, ja ¢, suhtuvad iiksteisesse nagu nendele absoluutsetele niiskustele vastavad
réhumised e, ja e,, s. o.

L 60 SR e e T (|
% €

Naide 21.

Leida absoluutne niiskus ¢, kui temperatuur on 425° C ja ¢=23,8 mm Hg.

Vérrandiga (114) leiame:
o= 200,90 b 18
273-1-25

=23,] grammi.
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Réhumisele p’ ja temperatuurile 7' vastava kiillastamata auru iihe kant-
meetri raskuse leidmiseks voime tarvitada sama vorrandit (100), kuid peame
vorrandis esineva 6hu konstandi R, asendama veeauru konstandiga R,:

Ya= Rp T(I —0,00265 cos 2¢) (1—0,000000314 2).

Jarelikult ithe kantmeetri niiske 6hu raskus, s. o. niiske 6hu erikaal, on:

y=yoFya= 2% (1-0,00265 cos 2¢) (1—0,000000314 z) +

RyT
i R}}T( 1—0,00265 cos 2¢) (1—0,000000314 2).
Vottes avaldise RpT (1—0,00265 cos 2¢) (1—0,000000314 z) sulgude

ette, saame:

(‘_ %’ % %z ) (1-0,00265 cos 2¢) (1—0,000000314 2).

p

AR
R N

Asendame 6hu ja auru konstantide suhte RO- tema arvvaartusega 0,622

(vt. vorrandit 116) ja samuti asendame réhumised p’ ja p, mis on antud
kg/m? vérrandi (85) pohjal nendele vastavate r6humistega ¢ mm Hg ja
b mm Hg, siis saame niiske 6hu erikaalu arvutluse vorrandi 16plikul kujul:

y = RpT(I —0,378;)(] —0,00265 cos 2¢) (1—0,0000003142) . . (117),
kus ¢ on 6hus leiduvate veeaurude r6humine mm Hg ja b — antud niiske 6hu
baromeetriline r6humine mm Hg. Muudel tihtedel on samad tihendused

- A - . SR N i - .
nagu vorrandis (100). Avaldist nimetame edaspidi 6hu niiskuse ja rohu-

b
mise suhteks.
Kui arvame kérgusbinoomi vérdseks iithega, siis vérrand (117) meie
geograafilise laiuse jaoks (vt. vorrandit 101) omab kuju:

y:0,4650%’(l—0,378§) s R T R

Naide 22.

Leida veeauru réhumine 2500 m kérgusel merepinnalt, kui merepinna kérgusel
temperatuur on +25° C ja hiigromeeter naitab 78 % niiskust.

Tabelist 35 leiame, et +25° C temperatuuril tiisniiskuse puhul veeaurude réhu-
mine on ¢, = 23,8 mm Hg. Jarelikult on 6hus leiduvate veeaurude réhumine (vt. vér-
randit 109) e=17-¢, =0,78 - 23,8 —=18,56 mm Hg. Aurude rohumise arvutlemiseks
kérgusel 2500 m tarvitame vérrandit (112), s. o.

25,28
e,=18,56-10 ° +“): 18,56 - 10-0.4427,
Leiame niiiid e, logaritmi:
log e,=log 18,56—0,4427 log 10.

Logaritmide tabelist leiame, et log 18,56 = 1,2687. Arvesse vottes, et log 10 =1,

saame:
log e, = 1,2687 —0,4427 — 0,8260.
Logaritmide tabelist leiame, et logaritmile 0,826 vastab arv 6,698. Seega kérgu-

sel 2500 m on veeauru réhumine e, ~ 6,70 mm Hg.
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Sama tulemuse véime saada tabeli 22 kasutamise teel. Arvu 10 aste tabeli (22)

jargi on 0,3608, seega ¢, = 18,56 - 0,3608 = 6,7 mm Hg.
Naide 23.

Leida meie geograafilisel laiusel niiske 6hu erikaal, kui 6hu baromeetriline réhu-

mine on b = 760 mm, temperatuur +15° C ja aurude rohumine ¢ = 8 mm Hg.

Arvutlemiseks tuleb tarvitada vérrandit (118), mille jargi leiame:
= 0,465 . 1—0,378 : = 1,222 kg/m3
Lt i 7 . 760/ ' i

Kui 6hk on kuiv, siis vérrandi (101) jargi leiame, et 6hu erikaal on:

760
y=0,465_ = 1,227 kg/m?,
288

s. o. iiks kantmeeter kuiva 6hku oleks eelantud tingimustel (1,227—1,222 = 0,005)

5 grammi raskem.

Ohu tihedus.

Ohu tiheduseks nimetatakse iithe kantmeetri 6hu massi, mis vérdub 6hu
erikaaluga, jagatud vabalangemise kiirendusega, vastavalt koha geograafili-
sele laiusele ja korgusele. Antud definitsioonist jareldame, et Shu tiheduse
mootithikuks on kg - sek?/m* ehk kg sek?  m™, sest 6hu erikaalu méatiihi-
kuks on, nagu teame, kg - m™ ja kiirenduse maootiihikuks on m - sek™?, seega
kg - m=2: m-sek?2=kg - sek? - m™.

Ohu tiheduse tzhistame edaspidi tihega p ja vabalangemise kiirenduse
tahega g. Seega on 6hu tiheduse matemaatiline avaldis:

“le A Sl YRR R N ST 4 (L ) )
A (119)

Matemaatilise vahekorra 6hu tiheduse, temperatuuri, rohumise ja niis-
kuse vahel annab vérrand (100), kui tema jagame antud kohas teotseva va-
balangemise kiirenduse avaldisega, mis on antud vérrandiga (57). Selle vor-
randi pohjal avaldub vabalangemise kiirendus antud kohas kujul:

g=¢g, (1—0,002 65 cos 2¢) (1—0,000 000314 z) . . . (120).

Jagades vorrandi (117) vorrandiga (120), saame:

Ro’;,f( 1-0,378 %)(1 —0,00265 cos 24) (1—0,000000314 2)
g, (1—0,00265 cos 2¢) (1—0,000000314 2)

Koondades vorrandi iihistegurid, saame 6hu tiheduse arvutluse vor-
randi loplikul kujul:

p: Z=
g

e i e e
o= BT (1 0,378 b) RPRISBORTE e TH Y
Avaldades vorrandis (121) 6hu r6humise p kg/m? vérrandi (80) kaudu
ohu baromeetrilise rohumisega b ja asendades Ghukonstandi ja vabalange-
mise kiirenduse nende arvsuurustega vastavalt 45° geograafilisele laiusele,
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Tabel 24.

Ohu erikaal

Ohu tihedus

106

ol Bl vy my L3 s ki

0 760,000 1,30 0,13184

1 675 1,15 0,11725

2 598 1,00 0,10438

3 528 0,90 0,09173

4 466 0,80 0,08164

5 410 0,70 0,07147

6 360 0,62 0,06332

8 27°F 0,48 0,04905

10 210 0,375 6,03836

15 89,66 0,215 0,02202

20 40,99 0,105 0,01077

25 0,055 0,005645

30 8,63 0,0283 0,002912

35 0,01464 0,001509

40 1,84 0,00740 0,0007638

45 0,00376 0,0003887

50 0,40 0,00187 0,0001936

a5 0,000915 0,00009489
60 0,0940 0,000448 0,00004653
65 0,000217 0,00002257
70 0,0274 0,0001025 0,00001068
75 0,0000497 0,000005222
80 0,0123 0,0000230 0,000002404
85 0,0000106 0,000001110
90 0,0081 0,0000049 0,5137 X10-6
95 0,0000022 0,2310 X10-¢
100 0,0067 0,98 X 10-6 0,1031 X10-8
105 0,423 X 10-¢ 0,04455 X10-¢
110 0,0059 0,185 X 10-¢ 0,01951 X10-¢
150 0,00013 X 10-6 0,0000139 X10-¢
200 0,0001 0,00023 X 10-12 0,0000249 X 10-12
400 0,0000 0,00000 0,00000




s. 0. R,=29,2708 ja g,=9,80665 (vt. lk. 64 ja 92), saame vorrandi (121)

peale tehteid arvsuurustega kujul:

b e
= =l 1— N e, SE 23
»,=0,04736 T(l 0,378 b) (122)
kus b on 6hu korrigeeritud baromeetriline r6humine, 7' — &hu absoluutne
temperatuur ja ¢ — &hus leiduva veeauru r6humine mm Hg.

Kuiva 6hu tiheduse arvutamiseks tuleb vorrandis (122) veeauru réhu-
mine arvata vordseks nulliga, s. 0. e=0. Sellega vorrand saab kuju:

p=0,047367.?: SRR I ok SRR o (1 R

Eeltoodud &hu tiheduse arvutluse vérranditest jareldub, et Ghu tihedus
oleneb 6hu temperatuurist, niiskusest ja réhumisest, kuid ei olene raskustungi
muutusest vastavalt koha geograafilisele laiusele ja korgusele merepinnalt,
nagu see esineb Shu erikaalu juures jne.

Ohu tiheduse olenevus 6hu temperatuurist ja rohumisest on, nagu jarel-
dame eeltoodud vérranditest, sarnane Shu erikaalu olenevusega — korguse
suurenemisel 6hu tihedus viaheneb vastavalt 6hkkonna rohumise ja tempera-
tuuri muutusele. Ulevaate vdimaldamiseks on tabelis 24 antud korguse
muutumisel esinev 6hu rohumise, erikaalu ja tiheduse muutus. Tabeli koosta-
misel on temperatuur merepinna korgusel voetud vordseks 0° C.

Naide 24.

Leida 6hu tihedus, kui baromeetriline réhumine on b =760 mm, temperatuur

t—=-+25° C ja veeauru rohumine 6hus ¢e=21 mm Hg.
Vérrandi (122) jargi leiame:
o 760 21\
p= 0,04736298 1—0,378 760) =0,1195.

Kui arvame 6hu niiskuse vordseks nulliga, siis sama réhumise ja temperatuuri pu-
hul 6hu tihedus oleks:
760
=0,04736 — = 0,1208.
P 298
Toodud niitest selgub, et antud juhul 6hu niiskus méjutab 6hu tihedust ~ 1,17%
vorra. Seepiarast praktilistel arvutlustel sagedasti ei arvestata 6hu tiheduse maaramisel

ohu niiskust, sest tavaliselt on e vaiksem kui 21 mm Hg.

Korraparased ohkkonnad.

Korraparaseks nimetatakse 6hkkonda, kus 6hu tihedus, réhumine ja
temperatuur muutuvad vastavalt korgusele teatava kindla matemaatilise kor-
raparasusega.

Vahekorra tuletamiseks, mis seob korrapiarases 6hkkonnas korgust, ro-
humist, 6hu tihedust, erimahtu jne., vaatleme kaht iiksteisele I6pmata lahe-
dal asuvat horisontaalset tasapinda aa ja c¢ (vt. joonist 54), millede kau-
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guse teineteisest margime dz. Kuj oletame,
et tasapinna cc korgusel 6hkkonna r6humine
on p, siis temast madalama horisontaalse ta-
sapinna @ korgusel 6hkkonna r6humine eri-
neb tasapinna c¢c¢ korgusel olevast réhumi-
sest suuruse dp vorra, s. o. tasapinna aa kor-
gusel valitseb rohumine p+dp. Kujutleme
niitid nende horisontaalsete pindade vahele
vaikese chust risttahuka, kérgusega dz ja
ristloike pindalaga dF'. Risttahuka ruumalas
asetseva ohukogu raskus olgu dG, mis vor-
dub risttahuka mahu dF - dz ja sellel korgusel oleva 6hu erikaalu y korruti-
sega, s. 0. AG=dF -dz ' y.

Vaatleme selle elementaar-risttahuka tasakaalutingimusi. Risttahuka kiilg-
tahkudele méjuvad 6hkkonna r6humised on iga kahe vastastahu suhtes vord-
sed ja tasakaalustuvad selle tottu vastastikku, kuna risttahuka iilemisele ja
alumisele tahupinnale méjuvad r6humised omavahel ei tasakaalustu. Eel-
kirjeldatud risttahuka tasakaal piisib, kui tahuka aluste pindadele mojuvate
ohkkonna réhumiste ja tabhuka oma raskuse algebraline summa vérdub nul-
liga, sest peale mainitud joudude mingisuguseid muid joude risttahukale ei
moéju. Tahuka iilemisele pinnale mé6jub iilevalt allapoole tasapinna cc¢ korgu-
sel teotsev 6hkkonna réhumine, mille suurus on pdF, kuna risttahuka alumi-
sele pinnale mé6jub alt iilespoole 6hkkonna rohumine, mille suurus on
(p+dp) dF. Seega on risttahukale vertikaalsuunas mojuva ohkkonna rohu-
mise resultantrohk (p+dp)dF—p - dF =dp - dF. Jarelikult avaldub risttahuka

tasakaalutingimus vahekorras

Joon. 54.

dF dp+dG=0.

Asendame saadud vorrandis risttahuka raskuse dG tema vaartusega
dG=dF dz y ja koondame selle vorrandi iihisteguriga dF, siis saame:

diicmcy 2 i AR o e S aGNaEe S GED 4)

Jagame vorrandi molemad liikkmed 6hu erikaaluga y ja silmas pidades,
1 X e y
et — =2 (vorrand 88), saame diferentsiaalvorrandi, mis seob 6hu erimahtu,

ohkkonna réhumist ja korgust:

Q=0 H 20 FL ont sousia 4 ac Soatavhe ek R Y

kusjuures korguse positiivseks suunaks arvame alati suunda merepinnalt iiles-
poole. Mairk miinus vorrandi parempoole ees naitab, et dp on negatiivne,
sest, nagu teame, korguse suurenemisel 6hkkonna r6humine viaheneb.
Uurimused niitavad, et tegelikult 6hkkonnas 6hu r6humine ja tempera-
tuur ei muutu alati teatava kindla korraparasusega, vaid esineb korvalekaldu-
misi. Aerotehnikas lahtutakse igasuguste 6hkkonnasse puutuvate kiisimuste
lahendamiseks korraparastest 6hkkondadest, mis noutavas ulatuses voimali-
kult tapselt asendavad antud kiisimuste lahendamisel téelist 6hkkonda ja mis
tegelikus elus voetakse teatavate kiisimuste ja nahtuste omavaheliseks vord-
levaks aluseks. Neid korraparaseid ohkkondi tunneme jargmiste nimetuste
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all: homogeenne 6hkkond, isotermiline 6hkkond ja
poliitroopne 6hkkond. Nende hkkondade koiki muutujaid p, v,
T ja z seob gaaside karakterlik vorrand (91) pv=RT ja diferentsiaalvérrand
(124) dp+vydz=0 voi vorrand (125) dz+vdp=0, kusjuures ette on antud
seos, mille jargi antud 6hkkonna puhul iihes korgusega muutub temperatuur,
ohu erimaht voi 6hu erikaal.

Homogeenne (iihtlane) 6hkkond.

Homogeenseks nimetatakse 6hkkonda, kus Ghu erimaht ning seega ka
6hu erikaal on kogu 6hkkonna kérguse ulatusel muutumatu. See olukord esi-
neb siis, kui temperatuur muutub korgusega saaraselt, et sellest tingitult 6hk
tiheneb samavérd, nagu ta horeneb (paisub) korguse tousul esineva rohu-
vahenemise tagajarjel.

Gaaside karakterliku vérrandiga (91) avaldub see tingimus, kui lahen-
dada vorrand v suhtes, jargmisel kujul:

’Z):Epz:konst.. S il R nipblidG wetrsinieald 26).

Homogeenses 6hkkonnas esineva seose 6hu rohumise ja korguse vahel
annab vérrand (125) dz=—wvdp, kui votame v = konst. = v, ning integree-
rime vorrandi vasakpoole nullkorgusest kuni muutuva kérguseni 2 ja vérrandi
parempoole — &hkkonna réhumisest nullkérgusel p, kuni korgusel z oleva
réhumiseni p, s. o.

.fdz: _%f ap; 2=~ (D—D,)-
v Vo

Arvesse vottes, et p,>p, muudame sulgude ees mairgi, millega saame
korguse ja ohkkonna r6humise vahelise vahekorra kujul:

v T (P I R el e ARG T Rl & YA

" ; 1
Lahendades vorrandi (127) p suhtes ja arvesse vottes, et y,= - (vt.
0

vorrandit 88), saame vorrandi 6hkkonna ré6humise arvutamiseks:

p—_—po—yOZ ~ 1 ol T RS R N 2 I e A (Iz?a).

Vérrandites (127) ja (127a) on z korgus meetrites, arvates nullkor-
gusest, ¥, — ohu erimaht ja y, — 6hu erikaal nullkérgusel, mis on konstant-
sed kogu o&hkkonna ulatusel, p, — 6hkkonna réhumine kg/m? korgusel

2=0 ja p — ohkkonna r6humine kg/m? korgusel z.
Msizirame homogeense 6hkkonna temperatuuri vertikaalse gradiendi:

_ar
8= ot
Diferentsides vorrandi (91) pv,=RT, saame
Vodp=RaAT 58 i n ey seisadiva Bl v isiiie (@
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Asendades vorrandis (125) dz=—wv,dp suuruse v,dp tema avaldisega
vorrandist (@) RdT, leiame, et

dz=—RdT,
kust
aT 1 | s = A
% R 29.27 0,03416 0,0342° C,
s. t. homogeenses 6hkkonnas temperatuuri gradient iihemeetrise korguse kohta
on —0,0342° C ehk sajameetrise korgusvahe kohta —3,42° C.
Aeroloogilisest seisukohast on 6hkkonnas esinev homogeenne seisukord
ebastabiilne, kuna sel puhul 6humassid asuvad piisimatus tasakaalus ja voib
toimuda suurte 6humasside iimberpaigutumine analoogiliselt jaamagede iim-
berkukkumisele, sest homogeense seisukorra piiril véib 6hk temperatuuri lan-
gusest tingitult tiheneda rohkem, kui ta héreneb (paisub) korguse tdusul esi-
neva réhumise vihenemise tottu, mille tagajérjel iilemised Ghukihid muutuvad
alumistest raskemaiks ja langevad alla, kuna alumised Ghukihid téusevad
iiles. See olukord on viga ohtlik lennukitele, kuna nad, sattudes sairasesse
Shukeerisesse, voivad paiskuda vastu maapinda jne.
Homogeense Shkkonna kérguse leiame vorrandiga (127), kui temas
votame p=0, sest kérgusel, kus hkkond 16peb, on 6hkkonna réhumine null.
Tahistades homogeense 6hkkonna ulatuskérguse tiahega z, , leiame, et

e W sl SR b R

Arvesse vottes, et gaaside karakterliku vérrandi jargi p,v,=RT, saame
vorrandile (128) anda kuju:

P NSO SR ST § | R
kus 7, on Shkkonna temperatuur merepinna kérgusel (s. o. nullkorgusel)
ja R — &hukonstant. Jarelikult vérdub homogeense Ghkkonna ulatus mere-

pinna kérgusel oleva dhu absoluutse temperatuuri (7',) ja 6hukonstandi (R)
korrutisega. Niiteks kui vétame merepinnal 6hu temperatuuriks 0°C, s. o.
T=273, ja 6hukonstandiks R=29,27, siis sel puhul homogeense 6hkkonna
ulatus oleks:

24=RT,=29,27-273=7991 m =~ 8 km.

Teisest kiiljest, temperatuuri langus homogeenses &hkkonnas on
0,03416° C iihemeetrilise korgusvahe kohta; seega absoluutse nullini joudmi-
seks kulub

273
0.03416~ 7991 m =~ 8 km.

Jarelikult homogeenses 6hkkonnas jouavad 6hu réhumine ja tempera-
tuur mélemad nullini 7991 m kérgusel, kui nullkérgusel £,=0° C ja b,=760
mm Hg.

Reaalses 6hkkonnas esineb homogeenne olukord harva, kuid ta on hasti
rakendatav naiteks vee kohta, kuna vesi omab viga viikest kokkusurutavust.
Homogeense &hkkonna olukorda véib reaalse Ghkkonna suhtes kohaldada
vaikeste korguste jaoks, ligikaudsete arvutluste puhul. Aerotehnikas kones-
olev moiste tarvitamist peagu ei leia.
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Isotermiline ohkkond.

Isotermiliseks nimetatakse 6hkkonda, mille temperatuur on kogu &hk-
konna korguse ulatusel muutumatu, s. o. T'=konst. Saarase ohkkonna puhul
avaldub gaaside karakterlik vérrand (91) kujul:

DV=RP—RODEE o, .71 4o 7 s kg bbios kIl ),
.See tahendab, et 6hu erimaht ja 6hkkonna r6humine muutuvad vastavalt kor-
gusele sairaselt, et nende korrutis on igasugusel korgusel konstantne suurus.
Naiteks, kui votame isotermilise 6hkkonna, mille temperatuur on 0°C, s. o.
T=273, ja 6hukonstant R=29,2708, siis selle isotermilise 6hkkonna konstan-
diks on arv RT=29,2708 - 273=7991 (homogeense 6hkkonna korgus).

Aluseks vottes vorrandeid (128) ja (129) jareldame, et isotermilise
6hkkonna konstandiks on siirase homogeense 6hkkonna kérgus, mille tem-
peratuur merepinna korgusel (7,) ja hukonstant (R) iihtivad antud isoter-
milise 6hkkonna omadega.

Toelises 6hkkonnas moodustab isotermilist 6hkkonda stratosfaar, kus,
nagu varemalt mainitud, temperatuur korgusega peagu ei muutu. See Ghk-
kond algab keskmiselt 11000-meetrilisel korgusel.

Isotermilises 6hkkonnas esineva vahekorra rohumise ja korguse vahel
leiame vorrandiga (124), lahendades véorrandi dz suhtes:

Bl T o e

Vorrandi (117) jargi on 6hu erikaalu avaldis:

y= ( 1—0,378 %) (1—0,00265 cos 2¢) (1—0,000000314z2).
0
Asendades diferentsiaalvorrandis (131) y tema avaldisega vorrandist
(117) ja eraldades muutujad, saame:

(1—0,000000314z) dz=—R,T

I dp
(1 ——0,378—2) (1—0,00265 cos 2¢) P

Integreerime vérrandi vasakpoolt korguselt z, (vaatluskoha algkérgus)
kuni z,, kusjuures 2, ja 2, on arvatud merepinnalt, ja vérrandi parempoolt
korgusele z, vastavast 6hkkonna réhumisest p, kuni kérgusel z, oleva réhu-
miseni ;.

Integraal vérrandi vasakpoolelt on:

Zy 2y Z4
f(l—o,oooooo3l4z)dz: fdz—0,000000BMfzdz:

2o 2y 2y

2,°—2z,’
= (2:—2,) —0,0000003 1 4 ( - ) =
2tz
=(2:—2,) (1—0,000000314 ~'*12*9
. Arvesse vottes, et 2, on algkérgus (tavaliselt maapind) ja z; — otsitav
kérgus arvates merepinnalt, siis nende vahe (2,—2,) on vaatluskorgus arvates
maapinnalt. Markides selle kérguse tihega z ja avaldise E%-ﬁ) , mis on maa-
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pinna ja vaatluskérguse poolkdrguste summa, tdhega 2, vGime diferentsiaal-
vorrandi vasakpoole integraali avaldada kujul:

2
f (1—0,000000314z)dz =2z(1—0,000000314z,).

29

5 e a3
Asendades niiskuse ja 6hkkonna réhumise suhte .~ kdrgusvahes (zi—20)

b

tema keskmise vairtusega E ja oletades, et koha geograafiline laiuskraad jaab
muutumatuks, voime diferentsiaalvérrandi parempoole integraali avaldada
kujul:

P

1 dp
BT 7-0,378E) (1—0,00265 cos 2¢) pf; o

o

T 1 — |n e
° (1—0,378E) (1—0,00265 cos 2¢) P

Jarelikult voime kirjutada vahekorra:

=R

1 p
- = Inf?
#-4l=0.000 000218 ) =l o B (Y00, 00267 e 1s) . e
Lahendades saadud véorrandi z suhtes ja korrutades ning jagades vor-
randi parempoolt avaldisega

(140,378E) (1+40,00265 cos 2¢) (140,000 000 314 z.),
saame vorrandi kujul:

Ly (li9,378E)7(| +0,00265 cos 2¢) (1 +0‘00(1099~3_I_4z"), In Pe
" [1—(0,378E)2][1—(0,00265 cos 2¢)2][1—(0,000000314z;)2] '
Vérrandi murru nimetaja on viga lahedal iihele, kuna viikesed arvud

igas sulgavaldises on véetud veel teise astmesse, ja selle tottu arvamegi teda

vordseks iihega. Asendades veel vérrandis esineva ohkkonna réhumiste
suhte, mis on antud kg/m?, temale vastava baromeetriliste rohumiste suhtega

b (vt. vorrandit 85), saame korguse arvutluse vorrandi kujul:
2=R,T(14+0,378E)(1+0,00265 cos 2¢) (1 +0,0000003]4zk)ln€. Pl

Kui vérrandis (132) arvame raskustungi muutuse ja 6hu niiskuse moju
vordseks nulliga, siis mitte viga suurte korguste puhul (2,=0) on vérrandi
kolm binoomi vérdsed iithega ja vérrand omandab alljargneva lihtsa kuju:

z:ROTlng..............(133).

Lahendades vorrandi (133) baromeetriliste rohumiste logaritmi suhtes,
saame:

ln§= _z,.,,

Tl gl
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kust potentseerimisega leiame, et

Z z

B R_ﬁ‘ b _Ra'i'
=@ . VoI, -==@ PRI AR e G ¢
b ip (134)
Vorrandis (134) on z kérgus meetrites maapinnalt kuni vaatluskohani,
R, — o&hukonstant vastavalt 45° geograafilisele laiusele, T — isotermilise
ohkkonna temperatuur, ¢ — naturaallogaritmide alus (e¢=2,7182818285),
B — ohkkonna baromeetriline korrigeeritud r6humine maapinnal ja b —

ohkkonna baromeetriline korrigeeritud r6humine korgusel z arvates maapin-
nalt.

Toelises ohkkonnas tarvitatakse koérguste arvutlemiseks, olenevalt nou-
tavast tapsusest, kas vorrandit (132) véi (133). Selleks toelist ohkkonda
kuni arvutluskérguseni z vaadeldakse isotermilise 6hkkonnana, mille tempe-
ratuur 7' on vérdne korguseni z ulatuva Ghusamba keskmise temperatuuriga

8 gL o 1 .
T, ja suhe = — vordne sama Shusamba suuruste ¢ ja b keskmise suhtega.

b
Nimetatud vérrandeid arvutlusteks sel kujul, nagu nad on antud, ei tarvitata,
vaid selleks asendame Ghukonstandi tema vaartusega R,=29,2708 ja ohu-
samba keskmise absoluutse temperatuuri — avaldisega

T\=273+¢,=273 ( 1 Zi;%) =273 (1+0,003 663 t,),*)

ning selleks, et voimaldada logaritmimist kiimnendlogaritmidega, korrutame
vorrandi (132) parempoolt In10=2,3025851. Tehes vorrandis need asendu-
sed, saame peale tehteid arvsuurustega korguste arvutluse vorrandi 16plikul
kujul:

2=18400(1+0,003663 t,) (140,378 E') (1+0,00265 cos 2¢) (1+

+0,0000003|4zk)logf. R e e 1B

kus z on otsitav kdrgus meetrites arvates maapinnalt, f, — maapinnalt kuni
kérguseni 2 ulatuva husamba keskmine temperatuur, mille leiame, olenevalt
néutavast tdpsusest, vorrandite (44), (46), (48), (51), (53) 'voi (54)
alusel. ' on korguseni z ulatuva 6husamba keskmine niiskuse ja 6huréhumise
suhe, mille leiame voérrandiga:

TR T e A O, SRR § - | )
(&-+¢ ) (136)
kus €, on veeaurude r6humine mm Hg maapinna kérgusel ja e, — vaatlus-
korgusel, ning B — 6hkkonna korrigeeritud baromeetriline r6humine mm Hg
maapinna koérgusel ja b — vaatluskorgusel z. ¢ on vaatluskoha geograafi-
line laiuskraad. Juhul, kui vérrandiga (135) madratakse kahe iiksteisest eri-
nevate! geograafilistel laiuskraadidel asuvate punktide vahelist korgust, nagu
see aset leiab baromeetrilise nivelleerimise puhul, siis tuleb vétta nende laius-
kraadide keskmine laiuskraad, s. o.
_ 1t

¢ 2 (:1:34.)-

1) Tihti binoom (I + 0,003 663 t. ) voetakse vordseks (1 - 0,003 665 t.)
(vt. vorrandit 5) ja niiskuse binoom (140,378 E') asendatakse binoomiga (140,377 E).
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2 on maapinna- ja vaatluskorguse poolkorguste summa arvates merepinnalt,
mis avaldub vérrandiga
2. r 2
=" °2~3 (vl FL1T)y
kus z, on maapinna- ja 2, vaatluskorgus meetrites arvates merepinnalt. Ar-
vesse vottes, et 2,=2,+2, voime 2, avaldada ka kujul:

zk=zo+—§...............(138),

kus z on vaatluskérgus arvates maapinnalt, mille esimesel lihenemisel leiame
vorrandiga (135), jattes arvestamata korgusbinoomi moju korgusele.

Voérrandit (135) nimetatakse hiipsomeetriliseks
vorrandiks ja ta leiab kasutamist ka baromeetrili-
sel nivelleerimisel

Jattes vorrandis (135) arvestamata korgus- ja niiskusbinoomi méju
ning vottes geograafilise laiuskraadi binoomi vastavalt meie laiuskraadile
(¢=58° 30’) vordseks 0,998797 (vt. naidet 25), saame korguse arvut-
luse vorrandi kujul:

=18378 (1+0,003 663 t,) logl; SO0 AR (B39

Kui jatame arvestamata niiskuse, geograafilise laiuskraadi ja korguse
mdbju, siis avaldub vérrand (135) kujul:

z=18400 (1-+0,003 663 t,.) ]og% pad L Lh 14 il 0):

Ohkkonna baromeetrilise réhumise arvutlemiseks vastavalt antud kor-
gusele voime tarvitada vorrandit (134), asendades 7' Shusamba keskmise
temperatuuriga T, ja tapsete arvutluste puhul vérrandit (132), lahendades
viimase samuti, nagu seda tegime vorrandiga (133), &hkkonna rohumise

suhtes ja asendades 7' Ghusamba keskmise temperatuuriga, s. o.
z

b T RoTy (11 0,378K) (1+0,00265 cos 2¢p) (1+-0,000000314zy )

§=e X sepagearsint menlidil)
kus ¢=2,71828 (vt. k. 113) ja R, — &hukonstant, mille votsime vordseks
R,=29,2708, T, — maapinnalt kdrguseni z ulatuva Ghusamba keskmine

absoluutne temperatuur. Teistel siimbolitel on samad tiahendused nagu vor-
randis (135). Vaéttes vorrandis (141) vastavalt meie geograafilisele laiu-
sele geograafilise laiuskraadi binoomi vérdseks 0,998797, T,=273 (1+
40,003 663 t.), R,=29,2708 ja arvates korgusbinoomi vordseks iihega,

saame peale tehteid arvsuurustega:
k4

7981 (14-0,008 663 t -0,378E

iV o I I i KoMy 7)Y
b

Kérguse arvutluse vorranditest nahtub, et isotermiline 6hkkond ulatub
matemaatiliselt 16pmata korgele, kusjuures iihel ja samal korgusel 6hkkonna
rohumine oleneb Ghkkonna temperatuurist, 6hu niiskusest, 6hkkonna réhumi-
sest maapinnal, raskustungi muutusest vastavalt koha geograafilisele laius-
kraadile ja 6hu koosseisust (muutub 6hukonstant R). Ohu koosseisu muutu-

mine algab arvatavasti 20 000 m korguselt.
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Aerotehniliste arvutluste puhul, nagu kérguseméotjate (altimeetrite)
kontrollimisel jne., jaetakse korguste arvutlustes sageli arvestamata kérguse
tousul esineva raskustungi muutuse ja 6hu niiskuse méju, kuna nende tegurite

arajatmisest tingitud veal altimeetri nditamistipsuse suhtes praktilisest ei ole
kuigi suurt tahtsust.

Ohu niiskuse ja korguse tousul esineva raskustungi muutuse méjust kor-
guste arvutlustele hiipsomeetriliste vorrandite jargi annab kujutluse tabel 25,
kus on antud 6hu niiskuse binoomist (140,378 E) ja korguse téusul esineva
raskustungi muutuse binoomist (140,000 000 314 z,) tingitud kérguste muu-
tumised Shkkonnas, mille temperatuur merepinnal on +15° C, baromeetri-
line r6humine 760 mm Hg, 6hu absoluutne niiskus 10,42 mm Hg ja kérguse
tousul esinev temperatuuri gradient —0,65°C/ 100 m.

Tabel 25.
] | Binoomidest Baro- Veeau;u
Korgus - g = e - @ ja 3) mﬁit:l' rohu-
> |(1+0378 E)[(1+0,000000814z,) [ ° >, | tingitud korguse | 5, | mine
m Eab muutovus A 2 |mine b| &
m | % mm Hg |[mm Hg
£00 | 1,004 857 3 1,000 078 5 5025 | + 25 | +050 | 7160 | 876
1000 | 1,004 598 4 1,000 157 0 10048 | + 48 | +048 | 6741 | 732
2000 | 1,004 052 2 1,000 314 0 20087 [ + 87 | 4043 | 5962 | 475
3000 | 1,003 553 2 1,000 471 0 30121 | +121 | + 040 | 5258 | 280
4000 | 1,003 158 2 1,000 628 0 40152 | +152 | +038 | 4623 | 150
5000 | 1,002 886 0 1,000 785 0 501814 | T 184 | 1037 4051 | 073
6000 | 1,0027159 1,000 942 0 60220 | +220 | +037 | 3638 | 032
7000 | 11002 625 2 1,001 099 0 70261 | + 26,1 | +037 | 3079 | 013
8000 | 1,002 5817 1,001 256 0 8030,7 | +30,7 | +0,38 | 266,9 0,05
9000 | 1,002562 8 1,001 413 0 90358 | +358 | + 040 | 2305 | 002
10000 | 1,002 547 7 1,001 5700 100412 | +412 | +041 [ 1082 | 000

Tabelist nahtub, et binoomide (140,378 E) ja (140,000 000 314 z,)

summaarne moju korguste arvutlustele eelantud juhul on maksimaalselt

O %,

Naide 25.

Koha korgus merepinnalt on z,—44 m, temperatuur maapinnal t=-+425° C, baro-
meetriline réhumine B=762 mm ja 6hus leiduva veeauru réhumine ¢,—~22 mm Hg.
Otsitaval kérgusel on baromeetriline rohumine 5=232 mm, temperatuur —31°C ja
5hu niiskus vérdne nulliga (e=0).

Arvutada kérgus z vorrandite (135), (139) ja (140) jargi, kui laiuskraad on
p=58030".

Kiesoleval juhul on téelist 6hkkonda asendava isotermilise 5hkkonna tempera-
tuur vorrandi (44) jargi:

tk: L(Z_B') =30 C.

Seega temperatuuribinoomi vairtus on:
1+40,003663 . (—3)=0,989011.
115



Vérrandi (136) jargi on niiskuse keskmine suhe:

2 ey e g s 22 1A
E=(2 4 @):2=22 .2-0,0144
(B Foe )t

ja niiskusbinoomi arvuline suurus:
140,378 .0,0144=1,00544.

Laiuskraadi-binoomi arvutlemiseks leiame nurga 2,=117° koosinuse vaartuse,
s. 0. cos 1179=—cos 63°. Logaritmide tabelist leiame, et log cos 63°=1,65705, mil-

lele vastab arv 0,4540. Seega laiuskraadi-binoomi arvvaartus on:

(14-0,00265 cos 24)=(1—0,00265 cos 63°)=(1—0,00265-0,4540)=1—0,001203=
=0,998797.

Arvutame niiiid baromeetriliste rohumiste suhte logaritmi:

g f% = log 762 — log 232 = 0,5165.

Vérrandi (140) jargi leiame, et otsitav korgus on:

2=18400-:0,989011+0,5165=9399 m, "

Kérgus 9399 m vastab 450 geograafilisele laiusele, kusjuures on jaetud arvesse
votmata korgus- ja niiskusbinoomide méju.

Meie geograafilisel laiusel oleks samadel tingimustel kérgus vérrandi (139) jargi:
2=18378 - 0,989011 -0,5165=9388 m.

Seega antud juhul on geograafilise laiuse mojust tingitud vahe 11 meetrit
= 0N %)
Kui arvesse votame Ghu niiskuse moju ja jatame korgusbinoomi arvestamata, siis
vorrandi (135) jargi saame meie laiuskraadil korguse:

2=18400-0,989011 - 1,00544 - 0,998797 - 0,5165=9439 m.

Jarelikult niiskusbinoomi m&ju antud juhul kérguse arvutlemisel on:
9439—9388=+451m ( ~ 0,5%).
Leiame niiiid korgusbinoomi méju. Vérrandi (138) jargi:

o ; —44+ Lz” =4763,5 m.

Seega korgusbinoomi arvvaartus on:
140,000000314 -4763,5=1,0014957
ja kérgus vorrandi (135) jargi:
2=18400-0,989011 - 1,00544 - 0,998797 - 1,0014957 - 0,5165—=9453 m.
Seega korgusbinoomist tingitud vahe on:
9453 —9439=+414 m ( =0,1%).
Geograafilise laiuse, kérguse ja niiskuse binoomide méju kokku on:
9453—9399=54 m ( ~0,5%).
Kui 6husamba keskmise temperatuuri arvutlus teha vérrandiga (51), siis saame:

T, —0,43429 298242 —3490,
e
S
véi, arvates 0° C juurest, t,=—4° C,
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Vastavalt sellele temperatuurile on temperatuuribinoomi vaartus:

1—0,003663 - 4=0,98535

ning seega on koérgus vorrandi (135) jargi:

2z—=18400 - 0,98535 - 1,00544 - 0,998797 - 1,0014957 - 0,5165—=9418 m.

Jarelikult keskmise temperatuuri muutus — 1° C vérra majutab antud juhul kér-

gust 9453 —9418=—=35 meetri vorra ( ~0,4%).

Naide 26.

Maakoha kérgus merepinnalt on 20=44 m, temperatuur maapinnal +30° C, ba-
romeetriline réhumine B=760 mm ja 6hus leiduva veeauru réhumine ¢,=25 mm Hg.
Otsitaval korgusel on temperatuur 44° C, baromeetriline réhumine 5=—=470 mm ja vee-
aurude rohumine ¢=—=4 mm Hg. Arvutada kérgus z kérgusvorrandite jargi, kusjuures
vorrandis (135) vétame laiuskraadi-binoomi vairtuse vordseks 0,998797.

Antud juhul on téelist 6hkkonda asendava isotermilise 6hkkonna temperatuur
(vorrand 44):

W= 2~ irec

ja temperatuuribinoomi arvvairtus:
140,003 663 -17=1,0623.

Niiskuse ja 6huréhumise keskmine suhe vérrandi (136) jargi on:

B (% +%)) £ 20,0206

ja niiskusbinoomi arvsuurus:

140,378 - 0,0206=1,0078.
Arvutame niiiid baromeetriliste r6humiste suhte logaritmi:
log ﬁ —=log 760 —log 470=0,2087.

Vérrandi (140) jéargi leiame, et otsitav kérgus on:

2=18400-1,0623 - 0,2087=4079 m.

Kérgus 4079 m vastab 450 geograafilisele laiusele, kui kérgus- ja niiskusbinoom
on arvatud vordseks ithega. Meie geograafilisel laiuskraadil samadel tingimustel oleks
korgus vérrandi (139) jargi:

2=—18378 - 1,0623 - 0,2087=4074 m.

Seega geograafilisest laiusest tingitud vahe korgustes oleks 4079—4074—=5m
(=0.1%).

Arvesse vottes niiskuse moju, kuid jattes vilja korgusbinoomi, saame korguse
vorrandi (135) jargi:

z—18400-1,0623 - 1,0078 - 0,998 797 - 0,2087=4106 m.

Jarelikult niiskusest tingitud korguse muutus on 4106—4074=32m (~ 0,8%).

Leiame niiiid kérgusbinoomi méju. Vérrandi (138) jargi:

fe=z,+ 5 =44+ 00 =2097 m.

Seega on kérgusbinoomi arvvaartus:
140,000 000314 -2097=1,000 6585,

ja korgus:

2=4106- 1,000 6585=4109 m.
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Jarelikult on koérgusbinoomist séltuv kérguse erinevus 4109—4106=3 m ja kor-
gusvahe, mis on tingitud kérguse, niiskuse ja geograafilise laiuse binoomidest, 4109 —

—4079=30m (=0,7%).

Niaide’' 27.

Leida baromeetriline r6humine korgusel 4106 m maapinnalt véorrandite (142) ja
(134) jargi, kui baromeetriline rohumine maapinnal on B—=760 mm, &hkkonna kesk-
mine temperatuur kuni antud kérguseni vérdub t, =+ 17° C ja keskmine niiskuse suhe
on EF=0,0206.

Arvutleme esiteks vérrandi (142) astmeniitaja:

4106 2t 4106 =0,4806,

7981(1-+0,003663 - 17) (140,378 - 0,0206) — 8544
ja siis baromeetrilise rohumise antud koérgusel vérrandi (142) jargi:

b= Be-0,4806 — 76()¢-0,4806,

Logaritmides mélemaid pooli saame:
log b=log 760—0,4806 log ¢=2,8808—0,4806 - 0,43429=2,6721.
Logaritmile 2,6721 vastab arv 470,0. Seega Ghkkonna baromeetriline réhumine

korgusel 4106 m on 470 mm, jarelikult sama suurus nagu niites 26.
Arvutleme niiiid vorrandi (134) astmenaitaja:

L.
29,27 - 290

ja baromeetrilise rohumise antud kérgusel vorrandi (134) jargi:

b—Be-0,4837 — 76(¢-0,4837,

=0,4837,

Logaritmime vérrandi mélemaid pooli:
log b=1og 760—0,4837 log ¢e=2,8808—0,4837 - 0,43429—=2,6707.

Logaritmile 2,6707 vastab arv 468,5. Seega vorrandi (134) jargi saame korgusel
4106 m baromeetrilise rohumise 468,5 mm, s. o. 1,5 mm vorra viiksema réhumise kui

tipse vorrandiga.

Toodud naiteist selgub, et kui arvutame korgust ja baromeetrilist rohu-
mist meie geograafilisel laiusel vorrandite (140) ja (134) jargi, s. o. jatame
arvesse votmata Ghu niiskuse ja raskustungi muutuse méju, siis teeme sellega
vea, mis praktilisest seisukohast on tdiesti lubatav. Naidetest voime veel jarel-
dada, et kéige rohkem méjutab korguse madramise tapsust ohu niiskus ja
eriti husamba keskmise temperatuuri maaramisel tehtav viga.

Baromeetriline korgusaste.

Baromeetriliseks korgusastmeks nimetatakse korgusvahet, mille ulatusel
ohkkonna réhumine muutub elavhobedasamba iihe millimeetri vorra. Baro-
meetriline korgusaste oleneb baromeetrilisest rohumisest ja ohu temperatuu-
rist. Avaldise baromeetrilise korgusastme jaoks leiame vorrandist (133):

B
z:RoT g ]n b‘ )
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kui seda vorrandit diferentsime baromeetrilise rohumise b suhtes, vaadeldes
temperatuuri 7' ja baromeetrilist r6humist B konstantsete suurustena. Dife-
rentsides saame:

fo b - <
dZ—ROT E ( b_BZ) db= RO —5— db.
Véttes baromeetrilise rohumise diferentsiaali db=—1 mm Hg, s. o. ole-

tades, et 6hkkonna baromeetriline r6humine tousust tingitult vaheneb iihe
millimeetri vorra, muutub korguse diferentsiaal dz baromeetriliseks korgus-
astmeks. Tahistades baromeetrilise korgusastme tahega « ja asendades ohu-
konstandi R=29,27, saamegi avaldise baromeetrilise korgusastme jaoks
kujul:

a:29,27—% SRR e s e MRS e Bl

Naiteks kui antud korgusel, temperatuuril 77=288°, 6hkkonna baromeet-
riline rohumine on b=760 mm, siis sellele temperatuurile ja rohumisele vas-
tab baromeetriline korgusaste:

288
a=29,27 ——=11,09 =< 11,1 m.
760
Baromeetrilise korgusastme kaudu on voimalik arvutada teatava tapsu-
sega vaikesi korgusvahesid, kui on teada baromeetriline rohumine B korguse
mootmise algpunktis ja baromeetriline rohumine b korguse mootmise l16pp-
punktis. Sel puhul korguse arvutluse vorrand avaldub kujul:

B Berh )i o o e e e v AR )Y

Vorrandis (144) tuleb ¢ arvutada vastavalt 6husamba keskmisele tem-
peratuurile ja baromeetriliste rohumiste B ja b aritmeetilisele keskmisele.

Arvutluste lihtsustamiseks on raamatu 16pus tabelis 36 antud
baromeetrilised korgusastmed vastavalt baromeetrilisele rohumisele ja Ghu
temperatuurile,

1) Vorrand (144) on tuletatav vérrandist (133). Kirjutades vérrandi (133) kujul:

:=R,Tln (1+ i;—b)

B—b
ja arendades logaritmi ]n( b T) ritta saame:

R [ LRf o IR Y
LG L T T 1

Kui vétta arvesse ainult rittaarenduse esimene liige, mis viikeste korgusvahede
puhul praktiliselt lubatav, leiame, et
pyalbod

7= =" (B—b).

R
Avaldis Jb4 on eelmise pohjal baromeetriline korgusaste a, seega
z=a(B—Db).
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Naide 28.

Arvutada vorrandi (144) jargi korgus, kui 6hkkonna baromeetriline réhumine
algkdrgusel on 760 mm ja otsitaval kérgusel 730 mm, kusjuures 6husamba keskmine

temperatuur-on - 100 C.
Antud juhul on baromeetriliste rohumiste aritmeetiline keskmine réhumine

745 mm ja sellele rohumisele ning temperatuurile +10° C vastav baromeetriline kérgus-

aste tabeli 36 jargi 11,1 m. Jarelikult vorrandi (144) jéargi on kérgus:
z2=11,1(760—730) =333 m.

Vérrandi (140) jargi oleks kérgus antud juhul:
2= 18400(14-0,003663 - 10) log ,7,7,‘?396=333,6 o
Niitest jareldame, et viikeste korguste arvutlemiseks annab vorrand (144) prak-

tiliste acronavigatsiooniliste arvutluste jaoks kiillaldase tapsuse.

Baromeetrilise rohumise taandamine merepinna
korgusele.

Aeronavigatsioonilisteks otstarveteks monesajameetrilistelt korgustelt
dhkkonna baromeetrilise r6humise merepinna kérgusele taandamise vorrandi
saame vorrandist (144), lahendades viimase baromeetrilise rohumise B
suhtes:

z
Bab sty s Dingeati o esp i s S e (b

a
kus z on vaatluskoha kdrgus merepinnalt, b — kéorgusel z teotsev 6hkkonna
baromeetriline r6humine ja @ — baromeetriline korgusaste. Esimesel lahene-

misel tuleb @ valida vastavalt kérguseni z ulatuva 6husamba keskmisele tem-
peratuurile ja baromeetrilisele r6humisele b. Teiskordsel lahenemisel tuleb
@ valida vastavalt samale temperatuurile ja esimesel lahenemisel saadud baro-
meetrilise r6humise B ja baromeetrilise rohumise b aritmeetilisele keskmisele.
Juhul, kui 6husamba keskmise temperatuuri arvutamiseks Shu temperatuur
merepinna korgusel ei ole teada ja kui andmed temperatuuri gradiendi kohta
puuduvad, siis voib temperatuuri gradiendiks votta 0,65° C/100 m.
Tapsemate arvutluste puhul v6ib 6hkkonna rohumise taandamine mere-
pinna kérgusele toimuda vérrandiga, mille saame, kui lahendame vorrandi

(141) B suhtes, s. o.

z
RoTy (14-0,378E) (14 0,00265 cos 2¢D) (14 0,000 000 314z},

B=be b A R L ()

Meie geograafilise laiuse jaoks ohkkonna baromeetrilise rohumise mere-
pinnale taandamise vorrandi saame vorrandist (142), lahendades viimase

B suhtes:

z
7981 (140,008 663 ¢, ) (14-0,378E)

€ B=be e o et s AR Y
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Kui aga jatame arvestamata niiskuse moju, siis saame vorrandi (147)
kujul:

z
7981(1--0,003663 £},

B=be § stumingd age (RNEY,
Naide 29.

Ohkkonna réhumine 800 m kérgusel merepinnalt on 690 mm, 6hu temperatuur
4100 C ja veeauru réhumine e=6 mm Hg. Taandada vorranditega (145), (147) ja
(148) eelantud baromeetriline réhumine merepinnale, kui temperatuuri gradient on
0,6°© C/100 m ja veeauru rohumine merepinnal 10 mm Hg.

Ohusamba keskmine temperatuur on 12,49 C.

Tabelist 36 leiame, et temperatuurile 412,49 C ja rohumisele 690 mm vastab

korgusaste @ ~12,1. Seega vérrand (145) annab esimesel ldhenemisel r6humise mere-
pinna korgusel:
800
=690 =750 :
4 T 121 v

Baromeetriline korgusaste tuleb jarelikult valida vastavalt réhumisele (690
4-756) : 2=—=723 mm. Tabelist 36 leiame interpoleerimise teel, et temperatuurile 12,4° C
ja rohumisele 723 mm vastab kérgusaste a=11,55, seega baromeetriline rohumine mere-
pinna kérgusel on:

800

B=690
- 1.0

=759,2 mm.

Vérrandi (147) jargi arvutlemiseks leiame esiteks arvu ¢ astmeniitaja:

W56
E— 6).2-0,0109; (140,378E)=1,00413; (1-40,003663¢)=1,0454;
(759,2+690) B ) oh € ¢ )
800
pastile ey i e padi
7981 - 1,0454 - 1,00413

Jarelikult omab arvutlusvérrand (147) kuju:
B — be0,09549,

Logaritmides vérrandit leiame:

log B=log b+40,09549 log ¢*) —=2,8388540,04147=2,8803.

Logaritmile 2,8803 vastab arv 759,1, mis ongi 6hkkonna rGhumine merepinna
kérgusel.
Eelmiste arvutluste pohjal on vérrandi (148) astmeniitaja:
800 _q,09588
7981 - 1,0454

ning seega vorrand (148) avaldub kujul:
B — be0,09588

Logaritmides seda vérrandit leiame:

log B=log b+40,09588 log ¢e=2,8388-0,04164 —2,8804.

Logaritmile 2,8804 vastab arv 759, mis ongi vorrandi (148) jargi arvutatud 6hk-
konna ré6humine merepinna kérgusel.

Niitest jareldub, et vérrand (145) annab praktilisteks otstarveteks kiillaldase
tapsuse.

*) log e=0,4342945.
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Poliitroopne 6hkkond.

Poliitroopseks nimetatakse 6hkkonda, kus 6hkkonna temperatuur muu-
tub kérgusega konstantse gradiendi jargi ehk, mis sama, kus 6hu erimaht ja
ohkkonna r6humine muutuvad korgusega saiaraselt, et 6hu erimahu ,,n""-astme
korrutis samal kérgusel oleva 6hkkonna réhumisega jaab igal korgusel iiheks
ja samaks konstantseks suuruseks. Niisuguse 6hkkonna seisukord avaldub
jarelikult vorrandiga:

PP =purakenehic rw i sniiokamiind shme ki8R 2

kus p, ja v, on 6hkkonna réhumine kg/m? ja 6hu erimaht merepinna kérgu-
sel ja p ning ¥ — samad méjurid mingisugusel vabalt valitud kérgusel z.

|
Silmas pidades, et v= " ja y=pg (vt. vorrandeid 88 ja 119), saame

vorrandile (149) anda lihtsate algebraliste tehetega kuju:
1

P=(£)“ ok B:(—P) PPl TP gy RN, - (. | 1
Po Po Po Po

Astmenaitajat ,,»"° nimetatakse poliitroopsuse astmeks.

Peale astmeniitaja ,,n'" iseloomustab poliitroopset 6hkkonda veel Ghu
temperatuur ja 6hkkonna réhumine merepinna korgusel, kusjuures igal kor-
gusel 6hu seisukord allub gaaside karakterlikule vorrandile (91). Ohu niis-
kuse ja raskustungi muutuse méju jatame poliitroopse 6hkkonna arvutlustes
arvesse votmata, kusjuures merepinna korgusel ohkkonna seisukorda maéra-
vad suurused votame vastavalt 45° geograafilisele laiusele.

Eeltoodust selgub, et kui ni'teks votame poliitroopse Ghkkonna, mille
temperatuur merepinna kérgusel on +15°C, baromeetriline réhumine
b=760 mm ja poliitroopsuse aste n=1,235 (standardne 6hkkond), siis selles
ohkkonnas on pv2?* igal kérgusel konstantne suurus. Selle konstandi arv-
suuruse masramiseks leiame vorrandi (80) jargi rohumise pg:

20=13,5951b=13,5951 - 760=10 332,3 kg/m?

ja vorrandi (97) jargi erimahu v,:

L 288 :
v(,—2,153—7—6—0— =0,816 m*/kg.

Jarelikult on vorrandiga (149) maéaaratav konstantne suurus
P ?®=10332.3 - (0.816) =808,

See tahendab, et antud poliitroopse 6hkkonna puhul 6hur6humise korru-
tis 6hu erimahu astmega 1,235 annab igal korgusel arvsuuruse 8038.

1) Eeldeldu selgituseks olgu tihendatud, et vorrandis (91) pv=RT kahaneb kor-
guse tousul suurus 7 (7' langeb konstantse gradiendi jargi), seega vorrandis kahaneb
nii liige R7T kui ka liige pv. On teada, et korgusega v kasvab. Siis, et liige pv kérgu-
sega kahaneks, peab p kahanema kiiremalt, kui v kasvab. Et aga korrutis pv kérguse
muutusest hoolimata jaiks konstantseks, peame v kasvamist soodustama, mida saab teha
v astendamisega. Valides vastavalt temperatuuri gradiendile sobiva astmeniitaja n, saa-
megi, et pv®—konst.
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Poliitroopses 6hkkonnas esineva vahekorra korguse ja ohkkonna rohu-
mise vahel saame tuletada vorrandist (125):

dz=—wvdp,

kui asendame 6hu erimahu tema avaldisega poliitroopsuse vorrandist (149),
kust leiame, et
n
Doy
VY

= VGl V="UypD, P

Seega vorrand (125) avaldub kujul:

1 1 1

e » it
dz=—u, p,,"p 2 dp; z=— fvopo ¥ p 3 dp.
y Po

2

Vottes konstantse suuruse v,p, " integraalimargi ette, saame lihtsa astmeinte-
graali, mida integreerides merepinna korgusel olevast 6hkkonna rohumisest p,
kuni réhumiseni p kérgusel z, leiame:

1 '® 1 1 | n—1|p

Gaaside karakterliku vérrandi (91) pohjal p,v,=RT,, seega tuletatud vor-
randi 16plik kuju on:

n—1

j—(};—’(’))T]. e, PR < L 3

kus z on kérgus merepinnalt meetrites, 7, — poliitroopse 6hkkonna abso-
luutne temperatuur merepinna kérgusel, R — Ghukonstant, n — poliitroop-
suse aste, p, — o6hkkonna r6humine kg/m? merepinna kérgusel ja p — ohk-
konna réhumine kg/m? korgusel z.

Vorrandist (151) nahtub, et poliitroopsel 6hkkonnal on piiriline ulatus,
mille leiame, kui vérrandis (151) korgusega muutuva ohkkonna rohumise
p votame vordseks nulliga (p=0), sest korgusel, kus 16peb 6hkkond, on r6-

n—1

humine null. Jarelikult sel puhul murd (p) " =0 ja vorrand (151) omab

Pa

g= sl Vi il
n=1

kuju:
n
n—1
Kui vétame R=29,27, T,=273° ja n=1,2, siis saame niisuguse polii-
troopse 6hkkonna ulatuseks véorrandiga (152) iimmarguselt 48 km, sest

IZ’EI ©29,27 - 273=47944 m ~ 48 km.

z::: 8

A R NG N« B § i - PR . § e

Z*I i‘
’
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Vahekorra korguse muutumisel esineva temperatuurimuutuse kohta leia-
me, kui vérrandis (151) Ghkkonna réhumiste suhte P gsendame’ nendele

o
rohumistele vastavate absoluutsete temperatuuride suhtega. Selle asenduse

. .. -~ . n n
teeme jargmiselt: polutroopsuse vorrandist DoV, =PV saame moodustada

vorde:
P _(!10)"
Po v/’
Gaaside karakterlikust vorrandist pv=RT, mis seob poliitroopse 6hkkonna
seisukorda maaravaid suurusi p, v ja T antud korgusel, leiame, et Ghu eri-
maht merepinna kérgusel on:
R
/U(): o )
Do
ja korgusel z:
RT
V= .

Astendame moélemad erimahud n-ga:

n (RTO )n n (RT)n
UO == ‘ s Y i
Po Db

ja votame nende erimahtude suhte:

5= (. 2= 6 )

Asendame niiiid eelsaadud vordes % =(;) suhte —b tema avaldisega,
0

aRCIE.

kust leiame, jagades mélemaid pooli suhtega (Z)n
0

(o) = (7
Po 3
’iw—(fﬂ‘_“;(z oy 153).
5 1) %) N e i
Asendades niiiid vorrandis (151) rohumiste suhte tema avaldisega vorran-
dist (153), saame:

n n-—1

. Tty B, S
il "{"I(To) I }_n-—IRT° (1 TO)’

ja lahendades saadud vérrandi temperatuuri T suhtes, leiamegi 6hkkonna
temperatuuri ja korguse vahekorra 16plikult kujul:

T:To—"n—_';ﬂ............(154).

sils saame:

ja siit:
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Saadud vérrand (154) niitab, et poliitroopses 6hkkonnas temperatuur
muutub korgusega esimeses astmes, s. o. lineaarselt, nagu see peagu aset leiab
ka téelises 6hkkonnas (vt. joonist 6).

Lahendades vérrandi (154) n suhtes, leiame avaldise poliitroopsuse
astme jaoks seoses korgusega ja temperatuuriga:

n: = "
w7 PR o
z z

Arvesse vottes, et T—7T, on temperatuuri muutus merepinna korguselt kuni

L ; o/ el
korguseni z, on selge, et suhe - 70;— avaldab temperatuuri muutust ithemeet-

rilise korgusvahe kohta, s. o. viljendab temperatuuri gradienti ithemeetrilise
korgusvahe jaoks. Kui tiahistame temperatuuri gradiendi iihemeetrilise kor-
guse kohta tahega 3, s. o.

T,—T
3= TT (155),
saamegi poliitroopsuse astme vorrandi l6pliku kuju:
i
s - 2 (156).

Vorrandi (156) tuletamisest jareldame, et temperatuuri gra-
dient § tuleb vorranditesse asetada alati plussmar-
giga, kui kdrguse suurenemisel temperatuur lan-
geb?).

Eeltoodust voime jareldada, et poliitroopses 6hkkonnas esineb iihes kor-
guse muutusega ka temperatuuri muutus, s. o. poliitroopsel Shkkonnal on
alati teatav temperatuuri gradient. Arvesse vottes, et ka toelisel 6hkkonnal
on alati teatav temperatuuri gradient, véime iitelda, et téeline ohkkond jal-
jendab teatavat poliitroopset 6hkkonda, mille maarab kindlaks Shkkonna
keskmine temperatuuri gradient ja 6hkkonna seisukord merepinna korgusel.

Alljargnevalt anname poliitroopse 6hkkonna vérrandid seoses tempera-
tuuri gradiendiga § ja 6hkkonna baromeetrilise r6humisega.

Selleks et korguse arvutluse vorrandit (151) avaldada seoses tempera-

: . & o - p : n
tuuri gradiendiga §, votame vorrandisse (151) kuuluvates avaldistes —
oy

1

ja o vorrandi (156) péhjal n:]—_lgﬁ , 'millega saame:
n 1 ... «0-—1
it —-8R Ja T—SR s ot et Sonndel o (157),

ning asendame vorrandi (85) péhjal 6hkkonna réhumiste suhte P_ Shkkonna
Po

baromeetriliste r6humiste suhtega , saades sel teel:

B

1) See lause on § suhtes maksev koigi eespool tuletatud poliitroopse 6hkkonna
vorrandite kohta.
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{é g b\dr ;

2= [1_(5) (158) 1),
kus T, ja B on ohkkonna absoluutne temperatuur ja baromeetriline réhu-
mine merepinna korgusel, b — &hkkonna baromeetriline r6humine kérgusel

z arvates merepinnalt ja K — ohukonstant.
Tehes samasugused asendused vorrandites (153) ja (154), nagu tegime
vorrandis (151), saame:

1
b (T\s» A
E“(TO’) AR e e e s
PP eags T, BGP biiawel ipss DAE SR

Selleks et leida 6hkkonna baromeetrilise r6humise arvutluse vérrandit
vastavalt korgusele 2z, lahendame vorrandi (158) baromeetriliste réhumiste

— suhtes:
B 1
b ¢ die :
=11 )% (162)
Vahekorra 6hu erikaalude y, ja y ning kérguse z vahel annab vérrand

{162), kui 6hkkonna réhumiste suhte -, asendame Ghu erikaalude suhtega,

B

mida tuleb teha jargmiselt.

1) Kérguse arvutlemine poliitroopses 6hkkonnas on véimalik ka isotermilise hk-
konna hiipsomeetrilise vérrandi (133) alusel:

R
BRREN I e e e e LAY,

kus 77, on antud poliitroopses 6hkkonnas kérguseni z ulatuva Ghusamba keskmine tem-
peratuur. Selleks et eelantud vérrandiga arvutatud kérgus iihtuks tipselt kérgusega, mida
annab vérrand (158), peame keskmise temperatuuri 7,/ arvutama vorrandiga (51).
See tingimus téendub jargmiselt. Vordsete korguste puhul peavad vérrandite (158)
ja (159) parempooled olema vérdsed suurused, s. o.
R o B _ 5’[1_(5)"” ]
b J B ;
Asendame saadud vérrandis baromeetriliste rohumiste suhte vérrandi (153) pshjal abso-
luutsete temperatuuride suhtega: 1

OR
i T 74
RT” Jo) = J[ Ve _,;] .
i In T) i ¥ 7, voi
1 Foi Ty o Tl
RT’k'd‘Rln” AT sl
Lahendades vorrandi 77, suhtes, saame peale koondamist:
To—T
i R
T | 1 To
n

Siit leiamegi kiimnendlogaritmidega logaritmides harmoonilise keskmise vérrandi (51):
T, =0,434 294 To=T

L
OgT

kus To on antud poliitroopse 6hkkonna temperatuur merepinna korgusel ja 7 — sama
ohkkonna temperatuur kérgusel z.
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Poliitroopsuse vorrandist p,v,"=pv" saame, kui arvesse votame, et v= 7
(vt. vorrandit 88):
po vn yon

Silmas pidades, et p-—=% (vt. vorrandit 85), véime vorrandi (162) pohjal

kirjutada:
1
apll d df;
£ (1- i
Yo" ( A
Juurides selle vorrandi molemaid pooli 7-ga ja arvesse vottes, et vor-
randi (156) pohjal n= T}SE, saame 16pliku avaldise 6hu erikaalu arvut-
luseks:
d‘ :d‘rli
/—=(1—~z) | S et bRy | ¢
70 0

Vorrand (163) annab arvutlusvorrandi ka 6hu tiheduse leidmiseks, sest
vorrandi (119) pohjal y=pg ja yo=pog ning seega:

Lz—Pg—:—P—, 8:0:
7o pod Po
Pl e
£ =( *’*(fz) i gl W G oo DONGHS,
Po To
Vorrandites (163) ja (164) on v, ja p, ohu erikaal ja tihedus mere-
pinna korgusel, y ja p — 6hu erikaal ja tihedus korgusel z arvatud meetrites
merepinnalt, § — temperatuuri gradient iihemeetrilise kérgusvahe kohta, T'(—
6hkkonna absoluutne temperatuur merepinna kérgusel ja R — oGhukonstant.

Eeltoodust selgub, et 6hkkonna poliitroopse seisukorra masrajaks on
oieti ohkkonna temperatuuri gradient §, sest tema maarab kindlaks, nagu
nagime, poliitroopsuse astme ,,n"". Juhul, kui temperatuuri gradient § =0, siis

1

I
ratuur korgusega ei muutu, vaid jaab konstantseks. Jarelikult on isotermiline
seisukord poliitroopsuse erijuhuks ja leiab aset, kui n=1.

Mainime siin veel iiht erilist poliitroopset seisukorda, mis toelises ohk-
konnas vahel esineb, nimelt poliitroopsust astmega n=1,405. Arv 1,405 on
gaaside erisoojus jaava rohumise juures ¢,, jagatud gaaside erisoojusega jaava

n 1, ja seega saame isotermilise 6hkkonna, sest sel puhul tempe-

mahu juures ¢,, s. 0. —~. See suhe tahistatakse harilikult tihega » ja on peagu

v

koigil gaasidel konstantne, nimelt x =c—p:|,405. Poliitroopset ohkkonda,

v

mille aste #= %, nimetatakse adiabaatseks ochkkonnaks ja ta
leiab aset, kui temperatuuri gradient on keskmiselt §=0,01°C/m ehk
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1°C/100 m (tapsemalt 0,985° C/100 m, millise arvu saame, kui vorrandi
156 lahendame § suhtes, vottes n=1,405).

Gaaside adiabaatseks seisukorraks nimetatakse iildiselt niisugust seisu-
korda, milles gaas ei saa kokkusurumisel oma soojust kuhugi edasi anda ega
laienemisel (paisumisel) saa kuskilt soojust juurde vétta, s. o. adiabaatsel
protsessil peab sellest protsessist osavotva gaasi mass olema soojuslikult iso-
leeritud.

Jarelikult, kui mingisuguse Ghumassi téstame adiabaatselt iihe meetri
vorra korgemale tema algasendist, siis see Ghumass paisub saaraselt, et tema
temperatuur langeb 0,00985°C vérra, kuna aga algasendist ithe meetri vorra
allapaigutamise puhul selle Ghumassi temperatuur tuseb 0,00985° C vorra.

Ohkkonnas see olukord leiab aset suurte humasside kiirel litkumisel, mil
Shumass ei saa oma soojust ara anda ega soojust juurde votta. Muidugi on
eelseldu kehtiv ainult siis, kui ei toimu soojade ja kiilmade Ghukogude segu-
nemist ning kui ei ole tegemist eriliste soojuslikkude kiirgamisnéahtustega jne.

Tasakaalu suhtes v6ib 6hkkond oma kihistuselt olla piisivas (stabiilses),
piisimatus voi iikskoikses tasakaalus. Piisivas tasakaalus on- hkkond siis, kui
teatavas kihis asuv 6humass sellest kihist viljaviimisel oma temperatuuri ja
tihedust muudab sairaselt, et ta kohe endisse Shukihti tagasi langeb, kuna
aga ebastabiilse ehk piisimatu tasakaalu puhul see Ghumass niisugusel juhul
eemaldub oma endisest kihist veelgi rohkem. Ukskaoikse tasakaalu puhul jaab
oma asukohast eemaldatud 6hukogu piisima igasse kohta, kuhu ta paisatakse,
kuna sel puhul Ghumassi seisukord muutub sadraselt, et ta omandab alati tép-
selt sama tiheduse, mida omab teda timbritsev Ghukiht.

Ukskoikses tasakaalus asub 6hkkond adiabaatsel kihistusel, s. o. kui tem-
peratuuri gradient on 1°C/100 m. Temperatuuri gradiendi puhul iile
1°C/100 m on &hukiht ebastabiilne, kuna temperatuuri gradiendi puhul alla
1°©C/100 m on chukiht stabiilses seisukorras.

Rahvusvaheline standardne ohkkond.

Kbéige eeltoodu péhjal voime oelda, et Shkkonna seisukord on viéga
muutuv ja mitmekesine, olenevalt mere- v6i maapinnal teotsevast baromeet-
rilisest r6humisest, temperatuurist ja temperatuuri gradiendist. Isegi 66-paeva
kestel 6hkkond teeb liabi mitmekesiseid muudatusi, raakimata veel aastaaega-
dest jne. Loomulikult on selle téttu lennukitega tehtud katsete tulemused iga-
kord isesugused, kuna lennuki aerodiinaamilised omadused véaga suurel maa-
ral séltuvad 6hu tihedusest, mis aga omakorda séltub 6hu temperatuurist ja
ohkkonna réhumisest. Vabas 6hkkonnas teostatud katsete tulemuste pohjal
ei ole jarelikult voimalik teha mingisuguseid tédpseid konkreetseid hinnanguid
vordlusaluste lennukite kohta. Selle puuduse kérvaldamiseks oli peagu koigis
ritkides véetud tarvitusele nn. standardne 6hkkond, mis iihtub antud riigis
asetleidva 6hkkonna aastase keskmise seisukorraga. Viimasel ajal on tihtlus-
tamise otstarbel Prantsusmaa standardne Shkkond tunnustatud rahvusvaheli-
seks. Selle 6hkkonna troposfaari ulatus voetakse vordseks 11000 meetriga.
Alates sellest korgusest algab standardne isotermiline stratosfaar, mille tem-
peratuur on arvatud vordseks —56,5° C. Praegusel ajal arvutatakse peagu
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ké6ik lennukitega tehtud katsete tulemused rahvusvahelise standardse &hk-
konna tingimustesse. Samuti ka lennukite ja nende mootorite projekteerimine,
kuivérd need kiisimused on seotud 6hkkonnaga, lahendatakse standardse ohk-
konna tingimustes.

Standardse 6hkkonna konstantsuurused merepinna koérgusel on antud

tabelis 26.

Tabel 26. Standardne 6hkkond.

: £ Meetrim&6du- Inglise m&6du-
Konstantsuuruse nimetus :g St otk
)

Baromeetriline réhumine . B, 760 mm 29,921 in
Réhumine pindala iiksusele . Po 10332,276 kg/m? 2116,229 Ilb/ft2
Ohu temperatuur . t, +150C 590 F
Ohu absol. temperatuur 5 o8 28809 518,4° F
Ohu erikaal Yo 1,2255 kg/m? 0,07651 Ib/ft?
Ohu tihedus . po 0,12498 0,002378
Ohukonstant . R 29,2708 53,33089
Temperatuuri gradient . S 0,0065° C/m 0,00356° F/ft
Vabalangemise kiirendus . g 9,80665 m/sek? 32,1740 ft/sec?

Temperatuuri langus kuni 11000 m koérguseni voetakse lineaarsena,
gradiendiga 0,0065° C/m. Kargusel 11000 m algab, nagu juba &eldud,
standardne isotermiline 6hkkond, mille temperatuur on —56,5° C. Ohu niis-
kus arvatakse igal kérgusel vordseks nulliga ja oletatakse, et igal korgusel
6hk allub Clapeyron'i vorrandile

pv=RT,

kusjuures ei arvestata korguse muutumisel esinevat raskustungi muutumist,
s. o. igal korgusel vabalangemise kiirendus arvatakse vordseks g=9,80665
m/sek? Jarelikult v6ib sel puhul igal korgusel 6hu erikaalu ja ohu tiheduse
arvutlemiseks tarvitada vorrandeid (96) ja (123), mis vastavad standardse
ohkkonna tingimustele, kuna standardse 6hkkonna 6hukonstant R on samane
ohukonstandiga 45° geograafilisel laiusel, seega

b
=% 4—;
y=0.4644

b
p=0,04736 7 .

Eeltoodust jareldame, et rahvusvaheline standardne 6hkkond kujutab
poliitroopset 6hkkonda, mille temperatuuri gradient on §=0,0065° C/m ja
mille poliitroopsuse aste on vastavalt sellele vorrandi (156) jargi:

I 1
1—8R  1—0,0065 - 29,2708

[vand. Staatiline dhkKkond. 9 : 129

n= = 1239



Vahekorra kérguse ja temperatuuri vahel annab voérrand (161), kui
temasse asetame temperatuuri gradiendi §=0,0065° C/m ja votame T,=288:

P=200<90,0068% | L0v S haln i g SR L

voi arvates Celsiuse nullist:

Fe S0 0060 - . /il iy o AR

kus z on kdrgus meetrites merepinnalt.

Koigis alljargnevates vérrandites siimbolid p, y, p ja T, mis ei ole mar-
gitud indeksiga ,,0", vastavad korgusele z, mida méodetakse meetrites arvates
merepinnalt, kuna indeksiga ,,0°° margitud siimbolid tdhistavad vastavaid
suurusi merepinna korgusel. Seejuures siimbol B, tahistab &hkkonna baro-
meetrilist rohumist merepinna kérgusel ja b — korgusel z. Kérgus z on posi-
tilvne merepinnalt iilespoole ja negatiivne merepinnalt allapoole.

Vahekorra baromeetrilise rhumise ja korguse vahel annab vérrand

; S . 1 k|
(162), milles astmeniitaja votame vordseks 5B — 0.0065 - 29.2708 5,256:

b d 5,256
E—(l T—O-z) R hls Rt vk T
d = 7
asendades murru ~—0- tema p66rdvﬁ§rtusega% =0~;68686—5=44308, saame VOr-
randi (167) kujul:
b ——( o z 5,256
;WA 447303) EH iR L TR (6B )

Vahekorra ohu erikaalu, tiheduse ja korguse vahel annavad vérrandid
(163) ja (164), milledes astmeniitaja votame vordseks

1—sR _ 1—0,0065 29,2708 _
SE . 0.0065.29.2708 236

‘,1:7_: _i 4,256
e y0(1Toz) By b, e il Saits FEPEOY,

voi, kui asendada murd g tema poordvaartusega %)— =44308:

_B=L= —7Agiv 4,256
Lo (1 44308) MR deE AT,

Korguse arvutlemiseks tarvitatakse vérrandit (164). Lahendades vor-
randi z suhtes, saame:

JR
2= g’—[1—( "—)1-6 ]
d\ Po
Asendades astmenaitaja ja avaldise —d—,o nende arvvaartustega:
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SR 0,0065 - 29,2708

I—sR —1—0,0065 - 20.2708 ~ %235
P Y.
W e Y, P
saame loplikult kérguse arvutluse vorrandi:
0,235
z=44308,]—(—’—’—) ] N RSt | ¥ 3 b ¥
Po

kus p,=0,12498. Vorrandit (171) kasutatakse lennukdrguse leidmiseks stan-
dardse 6hkkonna tingimustes. Selleks peame lennu ajal mairama méodetaval
lennukorgusel 6hu temperatuuri ja 6hkkonna baromeetrilise rohumise. Nende
suuruste jargi arvutame vorrandiga (123) sellel korgusel olnud Ghutiheduse,
mille arvsuuruse asetamisega vérrandisse (171) leiame standardse kdrguse z.

Vahekorra 6hu baromeetrilise réhumise ja temperatuuri vahel an-
nab vérrand (160), kui asendame astmeniitaja tema arvsuurusega

1 1

SR~ 0,0065 - 29,2708 236
b T 5,256
B;{;('T”) i i
0
vo6i, kui juurida mélemaid pooli 5,256-ga:
T b\ o190
"T*=(F) e e MR ¢
0 0

kus B,=760 mm Hg ja T,=288°. Varrandeid (172) ja (173) liheb edas-
pidi tarvis lennuki mootori kérguskarakteristika arvutlustes.

Vahekorra Ghkkonna baromeetrilise réhumise ja Shu tiheduse vahel
leiame vérranditest (168) ja (170), kui mélemad vérrandid lahendame

(]_WET)E) suhtes, vordsustame omavahel vérrandite parempooled ja

= X b
lahendame nii saadud vérrandi —— suhtes:
0

»23
1;’4=(;”—)15...........(174),
0 0
v6i, juurides mélemaid pooli 1,235-ga:
~&= ﬁ)o,sm (175)
Po (Bo ]

Vahekorra 6hu temperatuuri ja tiheduse vahel annab vérrand (169),

sest vorrandis esinev avaldis
']—ﬂé\—zzzo_—sz ke _TL
T, T, T,
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kuna vorrandi (161) jargi T,—82=T. Seega

i e Rl A (,p,)ovm s
Po ( T0> B TO Po B A R R TR ( .
Aluseks vottes vorrandi (85), voime eeltoodud vérrandites esineva

.y - . ) - -~ -
baromeetriliste r6humiste suhte asendada temale vastava rohumiste A

B, Do
suhtega, milles teatavasti p ja p, on réhumised iiheruutmeetrilisele pindalale.
Eeltoodud standardse 6hkkonna vérrandid on kehtivad kuni korguseni
2=11000 m. Sellelt kérguselt algab isotérmiline standardne stratosfaar, mille
temperatuur on —56,5° C. Standardse Ghkkonna stratosfaari algkorgusele,
s. o. korgusele 11000 m vastavat 6hu seisukorda karakteriseerivad suuru-
sed on:
Tii=21652 vy11=0,3638 }

B.,=169,6 mm Hg  p,,=0,03708 (177).

Stratosfairis esineva vahekorra 6hu réhumise, erikaalu ja tiheduse vahel
annab vorrand (134), kui temasse asetame stratosfaari algkorgusel olevat
Shku iseloomustavad suurused, kusjuures korgus tuleb arvata alates 11000
meetrist:

b 2—11000
= R
- =¢ B Se gL R R Gl e
B,
Arvesse ‘vottes, et konstantse temperatuuri puhul on kehtiv vahekord:
ol YR LA BN e T Y

B, 7y P11 Y11 P11

mida lihtne téestada vorrandite (85), (119) ja (150) alusel, kuna isoter-
milise 6hkkonna puhul poliitroopsuse aste n=1, saame peale tehteid arvsuu-
rustega arvutlusvérrandi (178) I6plikult kujul:

2—11000

i vy by AFRCERL L ENIMERRRIG R T

Bn D11 Yi1 P11
kus z on korgus meetrites arvates merepinnalt.
Vérrandile (180) saame anda arvutlemiseks iga otsitava suhtes liht-
sama kuju. Selleks logaritmime vorrandit otsitava suuruse suhtes. Naiteks,
logaritmides vorrandit 6hkkonna réhumise suhtes, saame:

z— 11000
6340

Logaritm arvust e=2,718282 on 0,4342945. Seega omab Shkkonna réhu-
mise arvutluse vorrand stratosfiiri jaoks, parast tehteid arvsuurustega, Jop-

likku kuju:

log b=lag Bz log e

z—11000

log b=log. B::— 14592

(181).

1) Korrutis RT11=29,2708 - 216,5=6337,13. Vorrandisse on see suurus vdetud

timmardatult arvuna 6340.
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Lahendades vorrandi (181) suuruse z— 11000 suhtes, saame korguse
arvutluse vorrandi stratosfaari jaoks:

z—11000:I459210g§b—“—. o el pol o APUBRUE ) [ I

Vorrandites (181) ja (182) on b 6hkkonna r6humine korgusel z arva-
tes merepinnalt ja B;; — o6hkkonna rohumine kérgusel 2z=11000 m, s. o.
B,;=169,6 mm Hg.

Standardse korguse leidmiseks vastavalt 6hkkonna baromeetrilisele ro-
humisele b ja temperatuurile {° C on raamatu lopus antud standardse ohk-
konna tabel 37, milles kérgused on antud 50-meetriste korgusvahede jarel.
Selleks et tabelit tarvitada korguse maaramiseks 6hu temperatuuri ja baro-
meetrilise rohumise jargi, peame enne arvutama 6hu tiheduse ja siis tabelist
otsima sellele suurusele vastava korguse. Ohu tiheduse leiame vérrandiga
(123). Kui tabelis arvutlusel saadud chu tihedusele vastavat tapset arvu ei
leidu, siis leiame tabelist 6hu erikaalule voi tihedusele vastava kérguse inter-
poleerimisega.

Naide 30.
Lennuk saavutas korguse, kus 6hkkonna rohumine oli 5=410 mm ja temperatuur
—1309C, s. o. T=2600. Leida lennukérgus standardse 6hkkonna tingimustes.
Esiteks arvutleme vorrandiga (123) sellel kérgusel oleva 6hutiheduse:
b 410
=0,04736 =0,04736 - =0,07468.
P T 260

Kérguse arvutlemiseks kasutame vorrandit (171). Selleks leiame enne suhte

p )28
arvsuuruse:

™ 0,235 0,07468\ 0235 0,285
(,P =( —0,59754  =0,88603
e 0,12498

ja siis vérrandi (171) jargi korguse:
2—44308 (1—0,88603) =5050 m.

Lennukérgus standardse 6hkkonna tingimustes oli seega 5050 m.

Naide 31.
Leida standardse 6hkkonna baromeetriline rohumine kérgusel 2=15000 m.
Lahendamiseks kasutame vorrandit (180):

_ 2—11000 4000 06310
"4 Uk T TR 6340 _ 6340 —g¢

B, 1696

Jarelikult
b=169,6 - e-0,6310,

Logaritmides saame:
log b=1log 169,6—0,6310 log e=2,2294—0,6310 - 0,43430=1,9554.
Logaritmile 1,9554 vastab logaritmide tabeli jargi arv 90,24. Seega standardse 6hk-

konna réhumine kérgusel 2=15000 m on 5=90,24 mm Hg.
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Standardse ohkkonna 6hu erikaalu ja tiheduse
ligikaudsed arvutlusvorrandid.

Nagu nahtub vérrandist (170), on 6hu erikaal ja tihedus murd-astmeline
funktsioon korgusest. Sadrase funktsiooni kasitlemine valmistab teatavaid
raskusi, millede valtimiseks antakse eelmainitud funktsioonile lihtsam analiii-
tiline kuju, mis aga siiski kiillaldase tdpsusega viljendab standardse 6hkkonna
erikaalu ja tiheduse muutust.

Nimelt asendatakse vorrandis (170) astmeniitaja 4,256 arvuga 4 ja
murru nimetaja 44308 arvuga 42000. Seega vorrand (170) omandab kuju:

S SV )
T (1 42000) S
kus 2z on kdrgus meetrites merepinnalt.

Lihtsa vahekorra &hu erikaalu, 6hu tiheduse ja korguse vahel annab
veel vorrand:

20—z

il e S8R 184).,
70 Po 20+z ( )
kus z on kérgus merepinnalt kilomeetrites, y, ja p, — 6hu erikaal ja tihedus

merepinna korgusel (vt. tabelit 26) ning y ja p — &hu erikaal ja tihedus
korgusel 2. Varrandite (183) ja (184) tapsuse vordlus tidpse vorrandiga
(170) on antud tabelis 27.

Tiabiel 27,

Korgus z |y p _ . S oan S S oo JW)" PON v

m o o "( T 44308 ¥ o '(1— 42000 Yo po 204z
0 1,0000 1,0000 1,0000
1000 0,9074 0,90808 0,90476
2000 0,8216 0,82270 0,81818
3000 0,7420 0,74343 0,73913
4000 0,6686 0,67007 0,66667
5000 0,6008 0,60228 0,60000
6000 0,5384 0,53976 0,53846
7000 0,4810 0,48226 0,48148
8000 0,4285 0,42946 0,42857
9000 0,3806 0,38110 0,37931
10000 0,3367 0,33698 0,33333
11000 0,2968 0,29679 0,29032
12000 0,2535 0,26030 0,25000
13000 0,2165 0,22730 0,21212
14000 0,1849 0,19753 0,17647
15000 0,1579 0,17078 0,14286

Rekordlendude puhul tarvitatakse korguste arvutlemiseks baromeetri-
liste rohumiste jargi Soreau valemit:

760

2=5(3064+1,736—0,00110*) log e (185),

kus b on baromeetriline r6humine kérgusel 2. See valem on kehtiv kuni

20 000-meetrilise korguseni.
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Ohkkonna rohumise mojul téotavad korguse-
mdooteriistad.

Lennuki lennukdérguse madramine toimub harilikult méoteriistadega,
mida nimetatakse altimeetriteks ehk korgusenaitajaiks.
Altimeeter on aneroidmooteriist,
sarnanev aneroidbaromeetriga, ja
tootab ohkkonna rohumise mojul.
Selle r6humise vastuvotjaks on ane-
roidkarp ehk nn. surveelement, mil-
le deformatsiooni maara naitab alti-
meetri astmikku moéoda litkuv osuti
vastava korguse nidol, sest tousude
ja laskumiste puhul on ohkkonna
rohumine teatav funktsioon korgu-
sest ning seega on ka altimeetri sur-
veelemendi deformatsioon ohkkon-
na rohumisest oleneva suurusena

oon B8 funktsioon kérgusest. Altimeetri ehi-
tus on naidatud joonisel 55. Tahte-
dega on mirgitud: ¢ — aneroidkarp, b — osuti ja ¢ — aneroidkarbi vedru.

Astmiku jaotuse iseloomult on altimeetrid kahesugused: vérdjaotusliku
astmikuga, kui jaotusvahed on ké&ik ithesuurused kogu astmiku ulatusel (joon.
56) ja ebaiihtlase jaotusega astmikuga, kui jaotusvahed korguse suurene-
misel vahenevad (joon. 57).

~

Ne334se ©
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0

\Y
[ R Y ll\),\!

=
-l ohe
o

&

Joon. 56. Joon. 57.

Astmiku ebaiihtlane jaotus on tingitud asjaolust, et 6hkkonna rohu-
mine korgusega ei muutu iihtlaselt, vaid korguse suurenemisel réhumisvahe
korguse mootithiku kohta pidevalt vaheneb. Niiteks merepinna lahedal lan-
geb | 1-meetrilisel tousul 6hkkonna baromeetriline rohumine keskmiselt 1 mm
Hg vorra, kuna aga 4 km korgusel rohumine langeb iithe millimeetri vorra
1 7-meetrise tousu puhul. Seega peavad altimeetri astmiku jaotised korguse
suurenemisega jarjest vahenema, kuna osuti edasilikumine astmikul iihe ja
sama korgusvahe puhul kérguse suurenemisega viaheneb.
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Astmiku tiilip oleneb altimeetri konstruktsioonist. Naiteks vordjaotus-
liku astmiku altimeetril on osutit liikuma paneva mehhanismi konstruktsioon
saarane, et see ise korrigeerib 6hkkonna rohumise ebaiihtlast muutumist
(muutuv suurendus) vastavalt korgusele nii, et osuti edasililkkumine on iga-
sugusel korgusel iihesuuruste korgusvahede jaoks jaav suurus.

Vordjaotusliku astmikuga altimeeter on kasitlemiseks lihtsam, sest tema
osutit v6ib seada nullile (nullkérguse seadekruvi on joonisel 56 margitud
tahega a) igal kérgusel, s. o. igasuguse baromeetrilise r6humise puhul. Jare-
likult vérdjaotusliku astmikuga altimeetrit v6ib seada nullile igal aerodroo-
mil, vaatamata sellele, kui korgel asub aerodroom merepinnalt, ilma et see
astmiku jaotistes pohjustaks mingisugust naitamisviga.

Ebaiihtlase astmikujaotusega altimeetri nullkorgus vastab merepinna
korgusele, s. o. 6hkkonna réhumisele 760 mm. Seeparast, kui valjalend toi-
mub kohast, mis on merepinnast kérgemal v6i madalamal, peab altimeetri
osuti seadma maakoha korgusele vastavale jaotisele, sest vastasel korral alti-
meetri lugemis esineb tunduv viga, mille korrigeerimine on raskendatud.

Praegusel ajal tarvitatakse enamasti vordjaotusliku astmikuga altimeet-
reid. Need varustatakse sagedasti veel baromeetrilse lisaastmikuga, mis liht-
sustab altimeetri seadmist sihtjaama nullkérgusele, kui hkkonna réhumine
sihtjaamas on teada. Sel voimalusel on suur tahtsus 66lendudel ja udu korral.

Altimeetri tundlikkus korguse muutuse suhtes oleneb surveelemendi ja
osuti mehhanismi ehitusest. Tundlikke altimeetreid tarvitatakse viikeste kor-
guste maaramiseks madallennul ja pimedas n'ng uduga maandumisel, kuid
chitatakse ka altimeetreid, mis 500-meetrilise kérgusvahe niitavad osuti iihe
ringi ulatusel, kusjuures riista mooteulatus on 0 kuni 6000 m (12 ringi).

Altimeetri astmiku kalibreerimine (jagamine) toimub .kindlaksmaara-
tud korraparases ohkkonnas, korguse muutumisel esineva Shkkonna réhu-
mise muutuse jargi, sest sel puhul voime altimeetri surveelemendi deformat-
siooni vaadelda enamvahem tiapse funktsioonina korgusest. )

Praegusaegsete altimeetrite astmikud kalibreeritakse rahvusvahelise stan-
dardse 6hkkonna ja isotermilise 6hkkonna jargi. Selle isotermilise 6hkkonna
temperatuur merepinna korgusel on +10°C ja r6humine samal korgusel
760 mm Hg. Molemate 6hkkondade arvutluste aluseks véetakse 45° péhja-
laiust ja jaetakse arvestamata 6hu niiskuse méju ning raskustungi muutumine
korgusega.

Rahvusvahelise standardse 6hkkonna puhul toimub altimeetri astmiku
kalibreerimine kuni stratosfasrini, s. o. kuni 11 000 m korguseni, vorrandi

(167) alusel:
lL ;. _(1 i d z) 5,256
BU e TU :

mille kuju parast tehteid arvsuurustega on:

b‘ bfynsl 2 )5,255
B —( 44308 ;

Isotermilise 6hkkonna puhul teostatakse altimeetri astmiku kalibreeri-
mine vorrandi (134) jargi:

136



Selleks et vérrandile anda arvutlemiseks sobivamat kuju, logaritmime vor-

randi molemaid pooli:
V4
log b=log B, — RT log ¢

ja asendame vorrandis meile teada olevad suurused nende arvvaartustega:
R,=29,2708, T=283, log B,= log 760=2,8808 ja log ¢=0,43429, mille

jarel parast tehteid arvsuurustega saame vorrandi 1oplikult kujul:

VA
= EP TR ¥ S 6
log b=2,8808 19074 (186),
kus z on korgus meetrites arvates merepinnalt ja b — korgusele z vastav ohk-

konna baromeetriline r6humine.

Eeltoodud vérrandid on kehtivad kuni 11 000 m korguseni. Alates
11 000 m kérgusest toimub altimeetri astmiku kalibreerimine nii rahvusvahe-
lise standardse kui ka isotermilise 6hkkonna puhul vérrandiga (181), s. o.:

z—11000
log b,,=log B,:— 2ty
g 01y S D1 14592
kus z on korgus meetrites arvates merepinnalt, B,; — 6hkkonna baromeetri-
line rohumine 11 000 m korgusel, s. o. stratosfaari algusel, ja b,; — otsitav

ohkkonna rohumine korgusel z.

Edaspidi nimetame altimeetrite kalibreerimise aluseks voetud vorran-
dite jargi arvutatud korgusi hiipsomeetrilisteks korgusteks.

Eeltoodust jareldub, et altimeetri konstruktsioon peab olema sdarane,
et surveelemendile méjuva 6hkkonna réhumise méjul osuti asetuks alati ast-
miku jaotisele, mis antud momendil niitab astmiku kalibreerimise aluseks
voetud 6hkkonna réhumisele vastavat korgust. See tingimus altimeetrite juu-
res harilikult tiiel mazral ei tditu, sest surveelemendi deformatsioon tegeli-
kult ei ole pidev funktsioon 6hkkonna réhumisest, vaid teeb teatavates ohk-
konna rohumise intervallides viikesi hiippeid. Osuti liikumine astmikul ei ole
selle tottu ka iihtlane ja naitab eelantud vorrandite pohjal arvutatud korgu-
sest kas suuremat voi vaiksemat korgust. Peale eeldeldu pohjustavad alti-
meetri naitamistesse vigade tekkimist veel iilekandemehhanismis esinevad
hoordumised, litkuvate osade vabakiik, nende staatilise tasakaalustuse mitte-
kiillaldane tapsus ja altimeetri iiksikosade inertsus. Viga, mis on tingitud
altimeetri surveelemendi ebaiihtlasest deformatsioonist, mehhanismi liikuvate
osade vabakaigust jne., nimetatakse altimeetri instrumentaalseks
veaks.

Instrumentaalne viga, nagu eeltoodust jareldame, s6ltub antud alti-
meetri puhul 6hkkonna baromeetrilisest r6humisest, jarelikult muutub koérgu-
sega, kusjuures vea muutuvuse iseloom on igal altimeetril isesugune. Peale
selle muutub iga altimeetri instrumentaalse vea iseloom aja jooksul, kuna
aja kestes muutub surveelemendi deformeerumise iseloom. Odavatel kui ka
reguleerimata altimeetritel voib instrumentaalne viga, eriti suurtel korgustel,
olla mitusada meetrit.

Peale ohur6humise mojul toétavate altimeetrite on tarvitusel veel nn.
absoluut-altimeetrid, s o. altimeetrid, mis naitavad otsekohe
tapset korgust maapinnalt. Need riistad tootavad helilainete v6i elektromag-
netiliste lainete tagasiporkamise toimel.

137



Altimeetri instrumentaalne viga ja selle
maaramine.

Nagu eespool mainitud, s6ltub altimeetri instrumentaalne viga ohk-
konna réhumisest ehk, mis sama, hiipsomeetrilisest korgusest, s. o. instrumen-
taalne viga antud altimeetri jaoks on teatav funktsioon hiipsomeetrilisest kor-
gusest. Jarelikult ristkoordinaadistikus kujutab altimeetri instrumentaalne
viga teatavat koverjoont, nagu naidatud joonisel 58. Joonisel on piistteljele
00 iilevalt allapoole margitud hiipsomeetrilised korgused ja horisontaalteljele,
vastavalt korgusele, teljest 00 paremale poole pluss-margiga ja vasakule
poole miinus-margiga instrumentaalse vea vaartused.
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Selleks et korguste maaramisel leida instrumentaalset viga, koostatakse
iga altimeetri jaoks joonisel 58 nididatud diagramm, mida edaspidi nime-
tame altimeetri korrektsioonidiagrammiks, kust alti-
meetri poolt naidatud iga kérguse jaoks on véimalik leida instrumentaalse
vea suurust. Korrigeerides altimeetri poolt naidatud korgust diagrammist lei-
tud instrumentaalse veaga, leiame hiipsomeetrilise kérguse vastavalt altimeetri
kalibreerimise aluseks véetud Ghkkonna tingimustele.

Altimeetri korrektsioonidiagramm koostatakse kontrollides altimeetri
nditamisi tema astmiku kalibreerimise aluseks véetud rahvusvahelise stan-
dardse voi isotermilise 6hkkonna hiipsomeetriliste korgustega, mis on antud
sellekohastes tabelites kdesoleva raamatu l6pus. Tabel 39 vastab rahvus-
vahelisele standardsele &hkkonnale, tabel 40 +10°C ja tabel 41 0°C
isotermilisele 6hkkonnale. Kaik tabelid on koostatud vastavalt 45° N laiu-
sele. Nende tabelite esimeses lahtris on antud hiipsomeetrilised korgused,
teises lahtris — &hkkonna baromeetrilised rohumised millimeetrites elav-
hébeda 0° C temperatuuril, ja kolmandas lahtris — 6hkkonna baromeetri-
sed rohumised millimeetrites elavhébeda +15° C temperatuuril, sest alti-
meetrite kontrollimine toimub tavaliselt ruumis, mille temperatuur on +15°C,
mille téttu sama temperatuuri omab ka kontrollseadise baromeetri elavhobe.

Altimeetri kontrollimine eelkirjeldatud tabelite abil toimub lk. 80
kirjeldatud aparaadiga (joonis 45). Enne kontrollitava altimeetri asetamist
kontrollaparaadi kupli alla reguleeritakse altimeeter sdiraselt, et ta kupli all
6hurshumisel 760 mm Hg (elavhébeda +15° C temperatuuril 761,8 mm
Hg) niitaks nullkorgust, kuna hiipsomeetrilistes tabelites see rohumine vas-
tab nullkérgusele. Naiiteks kui kontrollaparaadi korgusel 6hkkonna réhu-
mine on 754 mm ja kontrollimise aluseks on +10° C isotermiline 6hkkond,
siis et selle 6hkkonna tingimustes altimeeter 760-mm rShumise puhul naitaks
nullkérgust, peab altimeeter enne kupli alla asetamist naitama korgust, mis
+10° C isotermilise 6hkkonna tingimustes vastab kontrollaparaadi korgusel
teotsevale vaba 6hkkonna baromeetrilisele réhumisele, s. o. 754 millimeet-
rile. Antud juhul on mainitud kérgus 66 m, sest tabelist 36 leiame, et +10° C
temperatuuril 754- ja 760-mm rohumise vahe puhul baromeetriline korgus-
aste on |1 meetrit ning seega 6-mm réhumise muutusele vastab korgus 66
meetrit. Kui altimeetri instrumentaalsel veal 760-mm réhumise lahedal on
tahelepanuviirne suurus, siis korgus 66 m tuleb korrigeerida selle instrumen-
taalse veaga, mille leiame, kui 66 m naitamiskorgusele seatud altimeetri ase-
tame kontrollaparaadi kupli all 760-mm rohumise alla (elavhobeda +15° C
temperatuuril 761,8-mm). Selle r6humise juures altimeetri poolt naidatud
korgus ongi otsitav instrumentaalne viga.

Kui kontrollaparaadi kupli all altimeeter on eelkirjeldatud viisil sea-
tud null-lugemile, hakatakse kupli all muutma 6hu r6humist vastavalt hiipso-
meetrilistes tabelites antud réhumistele ja vorreldakse vastavate rohumiste
juures altimeetri lugemeid tabelis antud korgustega. Vahe, mille saame lahu-'
tades tabelis antud koérgusest altimeetri poolt naidatud kérguse, ongi antud
korgusele vastav instrumentaalne viga.

Toome sellekohase niaite. Altimeetri astmik on kalibreeritud rahvus-
vahelise standarse 6hkkonna jargi. Kontrollaparaadi kupli all elavhébebaro-
meetri jargi on rohumine 433,9 mm (elavhobeda +15° C temperatuuril),
mis rahvusvahelise standardse ohkkonna tingimustes vastab korgusele

139



4500 m (vt. tabelit 39). Kupli all kontrollitav altimeeter aga naitab kor-
gust 4680 m, seega altimeetri instrumentaalne viga vastavalt sellele lugemile
on 4500—4680=—180 m.

Altimeetri instrumentaalsed vead véivad olla kahesugused: vead, mis
esinevad Shurdhumise vahenemise puhul (téusul), ja vead, mis esinevad
Shurshumise suurenemisel (laskumisel). Uhel ja samal hiipsomeetrilisel kor-
gusel esineva téusu ja laskumise instrumentaalsete vigade vahe annab surve-
elemendi elastsuse hiistereesist ehk nn. jireldeformatsioonist tingitud vea.
Selle vea suuruse jargi voib otsustada altimeetri kélblikkuse iile. Headel alti-
meetritel elastsuse hiistereesist tingitud viga normaalse tousu- ja laskumiskii-
ruse puhul harilikult ei iileta 0,19, tousukorgusest. Surveelemendi elastsuse
hiistereesist, s. o. jareldeformatsioonist, on tingitud nahtus, et lennuki maan-
dumisel altimeeter naitab veel teatavat korgust, kuigi 6hkkonna réhumine
aerodroomi kérgusel on sama kui oli lennuki startimisel. Selle vea suurus
oleneb téusu kérgusest, lennu kestusest antud korgusel ja laskumise kiirusest.
Harilikult jareldeformatsioonist tingitud viga ei iileta maandumisel 15 meet-
rit, kui lennuk on 5 tundi viibinud 4500 m korgusel. ’

Altimeetri kontrollimisel peab silmas pidama, et ruumi temperatuur,
kus asetseb kontrollaparaat, oleks saarane, mille juures kontrollaparaadi baro-
meetri elavhébe omaks temperatuuri +15° C, kuna tabelites baromeetrilised
rohumised on antud vastavalt elavhébeda +15°C temperatuurile. Peale
selle on veel tahtis, et rohumist kontrollaparaadi kupli all muudetaks nii aeg-
laselt, et altimeetri lugemi muutus minutis ei iiletaks 300 m, sest vastasel
korral véivad esineda suured, surveelemendi elastsuse hiistereesist tingitud
vead. Uldiselt, mida aeglasemalt muudame réhumist kupli all, seda vaiksem
on jareldeformatsioonist tingitud viga.

Tapse korrektsioonidiagrammi ehitamiseks kontrollitakse altimeetri luge-
meid hiipsomeetriliste tabelite jargi iga 100-m korgusvahe jarel nii tousu
kui laskumise tingimustes. Kontrollimise andmed ja arvutlused on soovitav
korraldada alljargneva tabeli 29 eeskujul.

Samal alusel véib toimuda ka kérgusbarograafi kontrollimine ja temale
vastava korrektsioonidiagrammi voi -tabeli koostamine.

Tabeli esimesse lahtrisse margitakse altimeetri kontrollimise aluseks
voetud ohkkonna hiipsomeetrilised korgused z,.  Teise lahtrisse margitakse
esimese lahtri hiipsomeetrilistele korgustele vastavate ohurohumiste juures
altimeetri poolt naidatud korgused 2, kui réhumist kontrollaparaadi kupli
all viahendame kontrollimise algkorgusest kuni  kontrollimise l6ppkorguseni,
mis vastab lennuki téusu tingimustele. Kolmandasse lahtrisse margitakse
valemi

D [Tt O R AR N § 1. T

jargi arvutatud, altimeetri igale lugemile vastav, lennuki tousu olukorras esi-
nev instrumentaalne viga ¢. Neljandasse lahtrisse margitakse esimese lahtri
hiipsomeetrilistele korgustele vastavate ohurohumiste juures altimeetri poolt
naidatud koérgused, kui réhumist kontrollaparaadi kupli all suurendame mak-
simaalsest kontrollimise kérgusest kuni kontrollimise algkorguseni. See olu-
kord vastab lennuki laskumise tingimustele. Viiendasse lahtrisse margitakse
altimeetri instrumentaalne viga laskumise tingimustel ja kuuendasse — sur-
veelemendi elastsuse hiistereesist tingitud viga.
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Tabel 29. Altimeetri kontrollimise tabel.

Kontrollimise aeg ,,.....c...... Sit e s e b iR a.
AN e s] T 7 R0 4o o1 ARG DOE RSP S GR ((NNS (0wg el it LU B LSO S SRR R A
Kontrolifiits aluneke ottt s it s iine s s st kit ohkkond.
Ohu keskmine temperatuur kontrollaparaadi kupli all .....cccrneee. oy
_— —————
1 11 111 L Ty [ SR PN i
Tousu tingimustes Laskumise tingimustes
Kérgus It i it' ; % SR Elastsuse
hlllpsomiet- b plmif n = I:C:?)T: g hiistereesist
rilise tabeli Fo 3 i tingitud
v naidatud ke niidatud ViES o Bk
jargi k5 meetrites k5 meetrites viga
meetrites orEns ook v meetrites
meetrites meetrites
2 z, PSSy e 2 P L iy e R
0
100
200
300

Valemist (187) nahtub, et instrumentaalsel veal ¢ on miinusmark, kui
altimeeter naitab hiipsomeetrilisest korgusest suuremat korgust, s. o. kui
2,<2,. Kui aga altimeeter naitab hiipsomeetrilisest korgusest vaiksemat kor-
gust, s. o. kui 2,>2,, siis on instrumentaalsel veal plussmark. Valemist (187)
jareldame veel, et altimeetri lugemi z, jargi hiipsomeetrilise korguse 2, leid-
miseks peame altimeetri lugemile juurde arvutama instrumentaalse vea sama
mairgiga, millega ta on antud, sest kui lahendame valemi (187) hiipsomeet-
rilise korguse z; suhtes, leiame:

Z=2,+e (188).

Kui aga hiipsomeetrilise korguse z;, ja instrumentaalse vea jargi otsime alti-
meetri vastavat lugemit, siis tuleb hiipsomeetrilisele korgusele juurde arvu-
tada instrumentaalne viga vastupidise mérgiga, s. o.:

27 ¢ (189).

Korrektsioonidiagrammi ehitamiseks on vajalikud tabeli 29 lahtrid I, II
ja lIl. Teised kolm lahtrit omavad ainult altimeetri seisukorda hindava kont-
rolli tihtsust.
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Altimeetri korrektsioonidiagrammi niide on antud joonisel 58 *). Dia-
grammi keskjoonele 00 on mirgitud korgused meetrites ja iilemisele horison-
taaljoonele keskjoonest paremale poole plussmargiga ning keskjoonest vasa-
kule poole miinusméargiga instrumentaalsete vigade vaartused meetrites.

Instrumentaalse vea vadrtuse leiame diagrammilt joone A jargi. Veaga
korrigeeritud altimeetri lugem annab hiipsomeetrilise kdrguse altimeetri ast-
miku kalibreerimise aluseks voetud 6hkkonna tingimustes. Naiteks: altimeeter
naitab korgust 2300 m; diagrammilt leiame 2300 m korgusele vastava vea
vadrtuse, — 150 meetrit (joonldik cd keskjoonelt 00 — 2300 m korguse ko-
halt — mo6da horisontaali kuni jooneni A); seega altimeetri lugemile vastav
hiipsomeetriline kérgus on 2300—150=2150 m.

Sama diagrammi (joon. 58) joone B jérgi on véimalik arvutada luge-
mit, mida altimeeter peab naitama, et lennuk lendaks altimeetri astmiku
kalibreerimise aluseks voetud Ghkkonna tingimustes ettemaaratud korgusel.
Olgu niiteks vaja leida altimeetri lugem, mille puhul lennuk asuks korgusel
2300 m altimeetri astmiku kalibreerimise aluseks voetud 6hkkonna tingimus-
tes. Vastava korrektsiooni leiame analoogiliselt eelmisele niitele, s. o. kor-
rektsiooni annab keskjoonelt 2300 m korguse kohalt kuni jooneni B médda
horisontaali véetud joonlik dm, mille vaartus vastab antud juhul +159
meetrile. Seega eelantud tingimuse taitmiseks altimeeter peab naitama korgust

2300+159=2459 m.

Joone A ehitamine diagrammil toimub jirgmiselt. Tabeli 29 lahtris Il
antud vea vaartused kantakse diagrammile joonlGikudena, vastavas moodus,
keskjoonelt 00 moéoda horisontaale, lahtris II antud korguste kohalt, pluss-
margiga vead paremale poole ja miinusmargiga vead vasakule poole kesk-
joont. Uhendades nii saadud joonlGikude 16pp-punktid omavahel joonega,
saamegi joone A. Joone B saamiseks kantakse diagrammile lahtrist IlI vea
vaartused samal viisil ja samas m66dus, kuid lahtris I antud korguste kohalt
ja plussmiargiga vead vasakule ning miinusmargiga vead paremale poole
keskjoont, muutes sellega vigade margid vastavalt vorrandile (189) vastu-
pidisteks, mille tottu altimeetri lugemi leidmiseks tuleb hiipsomeetrilisele kor-
gusele juurde arvata diagrammist saadud vea vaartus sama margiga.

Kui korrektsioonijoon A on iildiselt lame murdjoon ja altimeetri astmiku
naitamis-ulatus on 4—6 km ning instrumentaalvead ei oma suuri vaartusi, siis
ei ole erilist vajadust korrektsioonijoone B jargi ja diagramm voib olla ilma
jooneta B. Sel puhul v5ib joont A tarvitada antud hiipsomeetrilisele korgusele
vastava altimeetri lugemi leidmiseks, ilma et sellejuures tekiks tihelepandavat
viga. Pealegi on korguse lugemise tapsus altimeetrilt, mille astmiku iihe ringi
ulatus vastab 4—6 kilomeetrile, 10—15 meetrit, nii et eelmainitud vea maa-
ramisel on suurem tapsus iileliigne. Joone A kasutamisel hiipsomeetrilisele
korgusele altimeetri vastava lugemi leidmiseks peab silmas pidama, et sel
juhul diagrammilt véetud instrumentaalne viga tuleb valemi (189) kohaselt
hiipsomeetrilisele korgusele juurde arvutada vastupidise mirgiga. Naiteks
hiipsomeetrilisele korgusele 2500 m altimeetri vastava lugemi maaramiseks
leiame diagrammilt (joon. 58), et sellele korgusele vastab joone A jargi
instrumentaaalne viga —162 m. Seega otsitav altimeetri lugem, mis vastab

1) Diagramm vastab reguleerimata altimeetrile.
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hiipsomeetrilisele kargusele 2500 m, on 2500+ 162=2662 m. Joone B jargi
on korrektsioon +175 m ja altimeetri lugem 25004+175=2675 m. Seega
joone A jargi arvutlemisel tegime vea 13 meetrit.

Korrektsioonidiagrammi kisitlemisel peab tihelepanu pdérama veel all-
jargnevale asjaolule. Diagrammidel nullkérgus, nagu mainitud, vastab &hk-
konna baromeetrilisele r6humisele 760 mm ehk 1013,2 mb. Kui altimeeter
on seatud nullkérgusele 6hkkonna réhumise juures 760 mm, siis saame dia-
grammilt saaraselt korraldatud altimeetri lugemitele tipsed instrumentaalse
vea vaartused. On aga altimeeter seatud nullkrgusele kas suurema vai vaik-
sema GhurShumise juures kui 760 mm, siis see on vordne korrektsioonidia-
grammi koordinaatide algpunkti 0 ja korgustelje 00 roobitise edasipaigutami-
sega korrektsioonikévera uude punkti, mille ordinaat algkoordinaatide siistee-
mis vordub korgusega, mis vastab altimeetri astmiku kalibreerimise aluseks
voetud Ghkkonna tingimustes sellele baromeetrilisele rohumisele, mille juures
altimeeter seati nullkorgusele, ja abstsiss — instrumentaalsele veale, mida
altimeeter omab uue nullkorguse juures algkoordinaattelgede siisteemi jargi.
Eel6eldu on kehtiv diagrammi nii A- kui ka B-joone kohta. Naiteks kui alti-
meeter seati nullkorgusele 6hkkonna réhumise juures 700 mm, siis korrekt-
sioonidiagrammil (joon. 58) joone A nullpunkt 0 paigutub punkti @, mille
ordinaat on (760—700) - 11,3=678 m') ja abstsiss — 678-meetrilisele kér-
gusele vastav instrumentaalne viga —35 m. Témmates l3bi selle punkti joone
0’0’ roobiti endise korgusteljega, saame uue korgustelje, mille jargi peame
arvutama instrumentaalseid vigu vastavalt altimeetri uuele nullkorgusele.
Instrumentaalset viga voime arvutada ka endise korgustelje jargi, kuid sel
puhul peame altimeetri lugemile antud juhul juurde arvutama +678 m ja nii
saadud korguse jargi otsima diagrammist instrumentaalse vea, millest arvu-
tame maha 35 m, s. o. uue nullpunkti @ abstsissi. Analoogiliselt toimub ka
antud hiipsomeetrilisele korgusele altimeetri vastava lugemi leidmine.

Praktiliselt on joonisel 58 antud diagrammi asemel lihtsam kasitleda
ithes ja samas mootkavas ehitatud kahte korvutiasetsevat astmikku, nagu
naidatud joonisel 59 2).

Astmik A tuleb ehitada vastavalt tabeli 29 teise lahtri (II) andmeile,
s. o. astmikule A kantakse altimeetri poolt naidatud kérgused, kuna aga ast-
mikule H/ — sama tabeli esimeses lahtris (I) antud hiipsomeetrilised kor-
gused. Nii korraldatud astmikkude abil on lihtne altimeetri poolt naidatud
korgusi iimber arvutada hiipsomeetrilisteks kérgusteks ja iimberpsdrdult.
Naiteks kui altimeeter niitab korgust 2050 m, leiame astmikult H, et alti-
meetri sellele lugemile vastab hiipsomeetriline korgus 1922 m. Samuti leiame,
et hiipsomeetrilisele korgusele 1500 m vastab altimeetri lugem 1640
meetrit, jne.

Joonisel 59 antud astmikkude A ja H nullkrgus vastab 6hkkonna baro-
meetrilisele réhumisele 760 mm ehk 1013,2 mb, aga kui teha astmik H

1) 11,3 m on 760- ja 700-mm baromeetriliste réhumiste keskmine kargusaste
vastavalt altimeetri kontrollimise aluseks véetud Shkkonna 760- ja 700-mm rdhumiste
vahelise Ghusamba keskmisele temperatuurile. Antud juhul vastavalt +10°0C (iso-

term 4100 C).
2) Astmikud A ja H on ehitatud vastavalt joonisel 58 antud diagrammi andmeile.
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liikuvana mo6éda astmikku A, s. o. ehitada astmikud 4 ja
H vastava arvutusliikati kujul, millel astmik A on paigal-
seisev, on vo6imalik arvutamist toimetada iga uue nullkor-
guse jargi. Sel puhul tuleb astmiku H nullkriips seada ast-
miku A korgusjaotisele, mis vastab altimeetri astmiku
kalibreerimise aluseks voetud shkkonna tingimustes sellele
baromeetrilisele rohumisele, mille juures altimeeter seati
uuele nullkorgusele. See jaotis astmikul A ongi uueks null-
kriipsuks. Eeltdhendatud tehe on samane joonisel 58 antud
diagrammil koordinaattelgede edasipaigutamisega uude
nullpunkti.

Arvutlemist uue nullkriipsu jargi, kui ta asub korge-
mal astmiku A ehituse nullkriipsust, s. o. nullkriipsust, mis
vastab baromeetrilisele réhumisele 760 mm, tuleb toime-
tada jargmiselt.

Altimeetri lugemile vastava hiipsomeetrilise korguse
leidmiseks arvutame altimeetri lugemile juurde astmiku A
uue nullkriipsu korguse. Niitid otsime saadud arvule vas-
tava jaotuskriipsu astmikult A ja selle kriipsuga kohas-
tikku olev kriips astmikul H maarabki otsitava hiipso-
meetrilise korguse.

Hiipsomeetrilisele korgusele altimeetri vastava lugemi
leidmiseks otsime astmikult // antud hiipsomeetrilise kor-
guse jaotuskriipsu. Selle jaotisega astmikul A kohastikku
olevast arvust lahutame astmiku A uue nullkriipsu korguse.
Saadud arv on otsitav altimeetri lugem,

Juhul, kui uus nullkriips asub allpool astmiku A ehi-
tuse nullkriipsu '), s. o. kui altimeeter on seatud nullile
760 mm-st korgema baromeetrilise réhumise juures, siis,
nagu seda lihtne jareldada, tuleb altimeetri lugemile vas-
tava hiipsomeetrilise korguse leidmiseks astmiku A uue
nullkriipsu kérgus altimeetri lugemist maha arvutada, jne.

Astmikul A uue nullkriipsu maaramise lihtsustamiseks
voib vastavalt astmiku A korgustele ehitada astmiku A
juurde altimeetri kalibreerimise aluseks véetud ohkkonna
baromeetriliste rohumiste astmiku. See astmik on joonisel
59 margitud tahega B.

Altimeetrite puhul, millede instrumentaalsed vead
voimalikkude nullkérguste intervallile vastavate baromeet-
riliste r6humiste juures on viaiksemad antud altimeetri

astmiku lugemise tapsusest voi sellega vordsed, ei ole liikkuva astmiku H ja-
rele vajadust, sest ei ole mingit motet arvutlusi toimetada suurema tapsu-
sega, kui seda on altimeetri lugem. Jarelikult ka astmikud A, H ja B tuleb
ehitada vastavalt altimeetri astmiku lugemise tapsusele.

Kuna altimeetrite astmikud on kalibreeritud kas +10° C isotermilise voi
rahvusvahelise standardse 6hkkonna alusel, siis peab sellele vastavalt toimuma
ka altimeetri kontrollimine, s. o. kas isotermilise v6i rahvusvahelise stan-

1) Joonisel 59 astmik A ei sisalda jaotisi allpool astmiku ehituse nullkriipsu.
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dardse Ghkkonna tabeli jargi. Juhul, kui naiteks altimeetri astmik on ka-
libreeritud rahvusvahelise standardse 6hkkonna alusel ja altimeetri kontrol-
limist teostatakse isotermilise 6hkkonna hiipsomeetrilise tabeli jargi, siis saa-
dud instrumentaalsete vigade vaartused on, eriti suurtel korgustel, toelistest
vigadest suuremad, nagu seda jareldame hiipsomeetrilistes tabelites 39 ja 40
antud baromeetriliste rohumiste vordlusest. Mis puutub meie geograafilise
laiuse mojusse hiipsomeetrilistele korgustele, siis sellest tingitud viga on prak-
tiliselt tihtsuseta. Naiteks 10000 m korguse puhul on see viga ~ 14 m,
5000 m puhul ~ 6 m ja 2000 m puhul ~ 3 m.

Peale instrumentaalsete ja surveelemendi elastsuse hiistereesist tingitud
vigade esineb altimeetritel veel temperatuurilisi ja aja- ehk nn. sekulaarvigu.

Altimeetri temperatuuriline viga (vt. lk. 80) on tingitud temperatuuri
méjust surveelemendi materjali elastsuse moodulile ja osuti mehhanismi tiksik-
osade paisumisest vastavalt temperatuuri muutustele. Vea suurus oleneb surve-
elemendi ja osuti mehhanismi materjalist ning konstruktsioonist. Praegusaeg-
sete mooteriistade temperatuuriline viga 6huréhumistel kuni 350 mm Hg ja
temperatuuri muutuste piires ==40° C tavaliselt ei iileta 30 meetrit.

Aja- ehk sekulaarviga on tingitud altimeetri mehhanismis esinenud sise
pingete jarelméjust. Sekulaarvea suurus on kuni 30 m, kui md&éteriist on 15
kuud seisnud toatemperatuuris.

Kaigi eelloetletud altimeetri vigade summaarne vaartus reguleeritud alti-
meetrite]l naitamis-intervalliga —300 m kuni 7000 m, ohuréhumise muutu-
misel vastavalt kérguse muutumisele 305 m minutis, ei tohi inglise maaruste
kohaselt iiletada alljargnevaid piire:

—300 m kuni kérguseni 600 m lubatav viga =6 m

Gl o 5 2000 ,, i P R
P11 L5 R o 3200, o i o s b
B2DDE 5 4200 ,, 5 i R
a200: ., .., o 5200 5, 5 o Sithes = el
2200, 5 A 6000 ,, 4 sl . 4 T

Eelantud instrumentaalsete vigade puhul esineva temperatuuri-kérvale-
kaldumise suhtes lubavad eeskirjad alates 1524-m standardselt korguselt tem-
peratuuri erinevust standardse 6hkkonna temperatuurist 10° C vérra.

Ka&rguste jaoks kuni 1520 meetrini v6ib temperatuuri koikuvus olla:

0 m korgusel —5°C kuni +35°C

300 h anct oo VISR X | b L
600 ,, 5 T L S B L i
900 ,, 5 St Lk AR ¥ 5 LT i
1200; ., ;s ot 5o, MR N L
1500:%.,; o s ST SR R

Altimeetri lugemitesse vea tekkimist voib pohjustada ka altimeetri asu-
koht lennukil, kuna lennuki siseruumides lennu ajal G6huréhumine sagedasti
erineb vilishu staatilisest r6humisest, millest tingitult voib esineda viga kuni
50 meetrit. Selle nahtuse valtimiseks iihendatakse altimeeter staatilise to-
ruga, mis asetab altimeetri surveelemendi vilisGhu staatilise rohumise alla.
Ka sel puhul voib veel esineda teatav GhurGhumiste vahe, kuid sellest tingi-
tud viga harilikult ei iileta 10 meetrit.
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Altimeetri lugemi korrigeerimine vastavalt va-
ba ohkkonna temperatuurilisele seisukorrale.

Nagu teame, on korgus z vabas 6hkkonnas, antud geograafilisel laiusel,
kui ohu niiskuse ja raskustungi muutuse moju korguse muutumisel arvame
vordseks nulliga, funktsionaalne suurus kahest argumendist — Shkkonna ro-
humisest ja 6hkkonna temperatuurist, s. o.

z=f(b, t).

Altimeetri lugem on aga iildiselt funktsionaalne suurus ainult 6hkkonna
rohumisest ja seega altimeeter ei niita korguse muutust, mis on tingitud 6hk-
konna temperatuurilisest muutusest. Jarelikult nzitab altimeeter vabas ohk-
konnas toelist korgust ainult siis, kui vaba 6hkkonna temperatuuriline seisu-
kord iihtub altimeetri astmiku kalibreerimise aluseks véetud 6hkkonna tempe-
ratuurilise seisukorraga. Kui aga vaba 6hkkonna temperatuuriline seisukord
sellest erineb, siis peame toelise korguse leidmiseks altimeetri lugemi korri-
geerima peale instrumentaalse vea veel vastavalt vaba 6hkkonna temperatuu-
rilisele seisukorrale. Korrektsioon on seda suurem, mida enam vaba o&hk-
konna temperatuuriline seisukord erineb altimeetri astmiku kalibreerimise
aluseks voetud Ghkkonna omast. Altimeetri lugemi korrigeerimiseks vasta-
valt vaba 6hkkonna temperatuurilisele seisukorrale peame teadma, missuguse
korraparase chkkonna jargi on altimeeter kontrollitud, s. o. missuguse korra-
parase ohkkonna jargi on koostatud altimeetri instrumentaalse vea diagramm.

Kui altimeeter on kontrollitud isotermilise 6hkkonna jargi, mille tempe-
ratuur on 7', baromeetriline rohumine nullkérgusel B, ja z,-kérgusel b,, siis
altimeetri poolt naidatud kérgus z,, korrigeeritult instrumentaalse veaga, aval-
dub vérrandiga (133):

ZIZROT'ln& S S RO TR OV I T e (0 )
b,

Kui tahistame vaba 6hkkonna baromeetrilise r6humise mootmise alg-
punktis, s. o. nullkérgusel, tihega B, korgusel z tihega b ja korguseni z ula-
tuva chusamba keskmise temperatuuri tahega T, siis avaldub korgus z sama
vorrandiga (133) kujul:

z:R(,Tk‘ln—éi s ol st Biip el (e

Oletame, et vabas 6hkkonnas kérguse mé6tmise algpunktis baromeetri-
lise rohumise B puhul altimeeter on seatud nullile ja korgusel z, kus baro-

meetriline r6humine on b, altimeeter naitab instrumentaalse veaga korrigee-

ritud kérgust 2, meetrit, siis sel puhul on vordsed vorrandite (190) ja (191)
B

baromeetriliste rohumiste suhete logaritmid, s. o. In =~ =In b’ kuna iiles-

seatud tingimuste kohaselt altimeetri surveelemendile nullkérgusel méjub
Shkkonna r6humine B=B, ja korgusel z, kus altimeeter naitas korgust z, —

ohkkonna r6humine b=b,.
Jarelikult jagades vorrandi (191) vorrandiga (190) saame parast vord-
sete suuruste koondamist:
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Lahendades saadud vérrandi (192) korguse z suhtes ja asendades alti-
meetri astmiku aluseks voetud isotermilise 6hkkonna temperatuuri tema arv-
vaartusega T—=283 (vt. lk. 136), saame korrigeeritud vorrandi altimeetri
poolt naidatud kérguse korrigeerimiseks vastavalt vaba 6hkkonna tempera-
tuurilisele seisukorrale:

k
2=2 (193).

1283
Varrandis (193), nagu varemalt juba Seldud, on z otsitav tdeline kor-
gus, 2z, — altimeetri poolt nididatud korgus, mis korrigeeritud instrumentaalse
veaga, ja I — mootekorgusega ohusamba keskmine absoluutne tempe-

ratuur.
Ohusamba keskmise absoluutse temperatuuri arvutlus toimub vor-
randiga:

To+T,
=0,

voi vorrandiga:

T,=273+"1%,

kus 7, ja t, on vaba Shkkonna temperatuur kérguse méotmise algpunktis,
s. o. korgusel, mille juures altimeeter seati nullile, ja T, ning , — vaba &hk-
konna temperatuur mootekorgusel. Temperatuur ¢, (v6i T,) masratakse alti-
meetri lugemi z; maaramise momendil.

Temperatuurid %, ja ¢, on arvatud Celsiuse nullist; allpool Celsiuse null-
punkti tuleb %, ja f, v6tta vorrandisse miinusmirgiga.

Suurte kérguste puhul, kui esinevad temperatuurilised inversioonid, peab
tapse korguse leidmiseks keskmise temperatuuri arvutama tidpsemate vorran-
ditega (vt. lk. 49 jj.).

Vaba ohkkonna temperatuurilisest seisukorrast tingitud vea suuruse
leiame, kui vérrandi (193) mélematest pooltest lahutame altimeetri poolt
naidatud koérguse z;, s. o.

T, Aidboe T.—285

] oiild T | R

Tahistades korgusvahe z—z,= Az, ja Tw\—283=t,, saame l6plikult:
2

283

Vérrandis (194) on Az Shkkonna temperatuurilisest seisukorrast tingi-
tud kérguseparandus, mis tuleb téelise kdrguse leidmiseks algebraliselt liita
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altimeetri poolt niaidatud kérgusega z;, ja f, — mootekorgusega Ghusamba
keskmine temperatuur arvates +10° C juurest, mille vairtuse leiame vorran-
diga:

o SRR A G

2
Vérrandis (195) on t, 6hu temperatuur nullkrgusel ja t, — &hu tem-
peratuur mootekorgusel, molemad arvates 0° C. ¢, mark maarab ka Az

margi.

Kui on teada ohkkonna temperatuuriline seisukord, s. o. kui saame iga
korguse jaoks arvutada keskmise temperatuuri 7', siis on véimalik igale antud
korgusele arvutada altimeetri vastavat lugemit, lahendades vorrandi (193)
z, suhtes, s. o.

283

7. (196).

2=z

Vérrandist (193) nihtub, et juhul, kui m&6tekorguseni ulatuva Shu-
samba keskmine temperatuur 7. on suurem kui altimeetri astmiku kalibreeri-
mise aluseks voetud isotermilise 6hkkonna temperatuur, s, o. suurem kui 283°
abs. (4+10°C), siis naitab altimeeter toelisest korgusest viiksemat korgust.
On aga T vaiksem kui 283° abs. (4 10° C), siis naitab altimeeter toelisest
korgusest suuremat korgust.

Kui altimeetri astmiku kontrollimise aluseks on rahvusvaheline stan-
dardne 6hkkond, siis véime eelmise méttekdigu pohjal kirjutada vorde:

T\

z
e Ungamel 5 ain Bokorioe GO,

Lahendades selle vorde (197) korguse z suhtes, saame korrigeeritud vor-
randi standardse ohkkonna alusel kontrollitud altimeetri poolt naidatud kor-
guse korrigeerimiseks:

Y
z—lek, IR LR IR DR S, MR P O Ol

kus z on otsitav téeline korgus, 2, — altimeetri poolt naidatud korgus korri-
geeritult instrumentaalse veaga, T, — mootekorgusega vaba ohkkonna 6hu-
samba keskmine absoluutne temperatuur ja 7/ — kérguse modtmise alg-
punktist kuni altimeetri poolt niidatud kérguseni 2, ulatuva standardse ohk-
konna ohusamba keskmine absoluutne temperatuur.

Vaba 6hkkonna 6husamba keskmise temperatuuri véime maarata vor-

randiga (42):

_T+Ty
5 2
voi vorrandiga (43):
T,=273+ Mz“tl ’

kus £, on vaba 6hkkonna temperatuur, arvates 0° C, kdrguse mootmise alg-
punktis, s. o. korgusel, mille juures altimeeter seati nullile. %, on vaba ohk-
konna temperatuur mootekorgusel arvates 0° C, See temperatuur maaratakse
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kindlaks iiheaegselt altimeetri lugemi maaramisega. Temperatuurid 7', ja T,
on arvatud absoluutsest nullpunktist ja vastavad samadele korgustele nagu
toda b

Standardse 6hkkonna 6husamba keskmise temperatuuri voime maarata
vorrandiga (42) mootekorguse alg- ja 16pp-punkti absoluutsete temperatuu-
ride kaudu. Standardse 6hkkonna nullkérgusel, mis vastab baromeetrilisele
rohumisele 760 mm (ehk 1013,2 mb), on 6hu absoluutne temperatuur 288°.
Oletame, et altimeeter seati nullile baromeetrilise rohumise B juures, siis stan-
dardse 6hkkonna tingimustes korguse mootmise algpunktis temperatuur on:

T LB~ TOUBYWC oo L.y ),

kus @ on baromeetriliste rohumiste 760 mm ja B mm keskmine korgusaste
vastavalt nende rohumiste vahelise Shusamba keskmisele temperatuurile
standardse ohkkonna tingimustes, ja 8§ — standardse ohkkonna vertikaalne
temperatuuri gradient. Samal alusel véime kirjutada avaldise standardse 6hk-
konna temperatuuri jaoks altimeetri poolt naidatud korgusel z;, s. o.

=288 =g (7ol =B 021 0 oy =t ipent (200

Jarelikult mootekorgusega 2, standardse 6hkkonna 6husamba keskmine tem-
peratuur on:

L= T35 =288—a(760—RB) S—ﬁ 2z
2 2
Asendades §=0,0065° C/m, saame arvutlusvérrandi 7T\’ jaoks loplikult

kujul:
T=288—0,0065 a(760—B) —0,003252;: ., . "suai (201).

Juhul, kui B on lahedane 760 mm voi kui korgust arvatakse merepin-
nalt (hiidroplaanide puhul), siis voime vérrandis (201) liikkme 0,0065 a
(760—B) arvata vordseks nulliga ning vorrand avaldub kujul:

T¥=288—0,00325z2, Rl e R el ) b I

Kui 6hkkonna r6humine on moodetud millibaarides, siis vorrand (201)
omab kuju:

Tw=288—0,0065a(1013,2—B)—0,003252, . . . . (203).

Vorrandis (203) tuleb baromeetriline korgusaste @ mairata tabelist 36, va-
lides temperatuuri, mis standardse 6hkkonna tingimustes on keskmine baro-
meetrilistele rohumistele 1013,2 mb ja B mb.

Korrigeeritud vorrandi (198) tuletasime isotermilise Shkkonna alusel.
Juhul, kui vaba 6hkkonna vertikaalne keskmine temperatuuri gradient iithtub
rahvusvahelise standardse 6hkkonna omaga, s. o. kui §=0,0065° C/m, siis
on voimalik korrigeeritud vorrandit tuletada ka rahvusvahelise standardse
ohkkonna alusel, mis toimub alljargnevalt.

1) Vt. vérrandit (144). § tuleb koigis vorrandeis votta plussmirgiga, kui tempe-
ratuur kérguse suurenemisel langeb.
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Rahvusvahelise standardse o6hkkonna tingimustes toimub altimeetri
kontrollimine vérrandiga (167):

s ( s
B, T,

5,256

Asendades selles vorrandis 7,=288° ja andes vorrandi parempoolele iihise
nimetaja, saame:

5,256

b (ZSB—SZ) (204).

F TR T T

Vérrandist (204) jareldame, et rahvusvahelises standardses o6hkkon-
nas antud korgusvahele vastavad baromeetrilised r6humised suhtuvad nagu
nendele baromeetrilistele réhumistele vastavad absoluutsed temperatuurid
astmes 5,256. Oeldust jareldame, et kui altimeeter standardse 6hkkonna tin-
gimustes on seatud nullile 6hkkonna baromeetrilise rohumise B; juures ja
niditab korgusel, kus 6hkkonna baromeetriline réhumine on b,,” kérgust zj,
sils voime vorrandi (204) pchjal kirjutada vahekorra:

5950

b (288—a(760—Bl)8—821)

it 288—a(760—RB,;)s ks

kus avaldis 288 —a(760—B,)8—8z, on vorrandi (200) jargi 6hkkonna abso-
luutne temperatuur korgusel z, ja vastab baromeetrilisele rohumisele b; ning
avaldis 288—a(760—B,)8 on vorrandi (199) jargi ohkkonna absoluutne
temperatuur korguse mootmise algpunktis, kus altimeeter seati nullile, ja vas-
tab baromeetrilisele rohumisele B;. Vorrandis (205) esinev baromeetriline
rohumine 760 mm vastab standardse 6hkkonna nullkérgusele, kus 6hkkonna
absoluutne temperatuur on 288°.

Kui vaba 6hkkonna keskmine temperatuuri gradient iithtub rahvusvahe-
lise standardse Ghkkonna temperatuuri gradiendiga, siis tdhistades korguse
mooGtmise algpunktis 6hkkonna baromeetrilise rohumise tahega B ja korgusel
z tahega b ning oletades, et korgusel z 6hkkonna absoluutne temperatuur on
T, voime eeltoodu pohjal baromeetriliste rohumiste suhte avaldada kujul:

5,256

b ( ) )
bl [ A e A 06),
B T+sz e

kus avaldis 748z on Ghkkonna absoluutne temperatuur kdrguse méoétmise
algpunktis, s. o. vastavalt baromeetrilisele r6humisele B.

Oletame, et altimeeter seati nullile 6hkkonna baromeetrilise réhumise
juures B, =B ja et altimeetri poolt nididatud kérgusel z;,, mis on korrigee-
ritud instrumentaalse veaga, on 6hkkonna réhumine b, =D, siis sel puhul vér-
randite (205) ja (206) vasakpooled on vérdsed. Jarelikult peavad vérdsed
olema ka samade vérrandite parempooled, s. o. véime kirjutada vahekorra:

(77}1; )5,256—(288—-(1,(260_3)8_%)s,zr,r,
T+6z —\ 288—a(760—B)s
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Juurides selle vorrandi mélemaid pooli 5,256-ga ja lahendades vorrandi z
suhtes, saamegi otsitava korrigeeritud vorrandi:

Tz i
288—a(760—B)s—sz,

z:

Kui asendame temperatuuri gradiendi tema arvsuurusega §=0,0065° C/m,
saame korrigeeritud vorrandi 16plikul kujul:

/i

" 288—0,0065 a(760—B) —0,0065 2, (207).

z

Juhul, kui altimeeter seatakse nullile hkkonna réhumise juures 760 mm
(1013,2 mb), siis B=760 mm ning seega korrigeeritud vérrand omab kuju:

T

2= 286-0.0065 2, cinld

Kui 6hkkonna réhumine on moéodetud millibaarides, siis korrigeeritud
vorrandi (207) kuju on:
'on

288—0,0065 a(1013,2—B)—0,0065 2, oatd i

=

Standardse 6hkkonna alusel kontrollitud altimeetri jaoks tuletatud kor-
rigeeritud vorranditest koige tidpsemad arvutluse tulemused annab vorrand
(198), kuna vérrand (207), nagu mainitud, on maksev juhul, kui vaba
ohkkonna temperatuuri gradient suuresti ei erine standardse ohkkonna tem-
peratuuri gradiendist. Sel puhul vérranditega (198) ja (207) saadud arvut-
luse tulemused iihtuvad.

Vaadeldes eeltoodud korrigeeritud vorrandeid arvutlustehnilisest seisu-
kohast, leiame, et arvutlusteks on koige lihtsamad isotermilise 6hkkonna
vorrandid. Seega on soovitav tarvitada altimeetreid, millede astmik on kalib-
reeritud isotermilise 6hkkonna tingimustes.

Praktilisteks otstarveteks on olemas sellekohased kalkulaatorid alti-
meetri poolt naidatud korguste korrigeerimiseks vastavalt vaba ohkkonna
temperatuurilisele seisukorrale.

Niaide 33.

Altimeeter on kontrollitud -+ 100 C isotermilise 6hkkonna tingimustes ja on sea-
tud nullkérgusele aerodroomil 6hkkonna réhumise juures 740 mm.

Leida téeline korgus, arvates aerodroomilt, kui 6hu temperatuur on aerodroomil
— 60 C ja kui lennukérgusel, kus altimeeter niitab korgust 2000 m, on 6hu tempera-
tuur —16° C.

Esiteks korrigeerime altimeetri lugemi instrumentaalse veaga joonisel 58 antud
korrektsioonidiagrammi jargi. Tabelist 36 leiame, et baromeetriline krgusaste on 11,0 m,
seega korrektsioonidiagrammi uue nullpunkti ordinaat on 11(760—740)=220 m ja
abstsiss, nagu nahtub diagrammilt, —20 m (vt. lk. 138). Aluseks vottes uue null-
punkti leiame, et altimeetri lugemile 2000 m vastab instrumentaalne viga — 126 m.

Jarelikult altimeetri korrigeeritud lugem on
2,=2000—126=1874 m.
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Vérrandi (43) jargi on lennukdrguseni ulatuva 6husamba keskmine temperatuur:

T,=273+ _—6th6 =2620.

Toelise korguse leiame vorrandiga (193):

#=1874:252 21735 m.
283

Naide 34.

Leida +10° C isotermilise 6hkkonna tingimustes kontrollitud altimeetri lugem
toelisele korgusele 2500 m, kui Shkkonna baromeetriline réhumine aerodroomil on
740 mm, temperatuur —4° C ja vaatluste jargi kavatsetaval lennukorgusel on 6hu tem-

peratuur — 200 C.
Esiteks leiame vorrandiga (43) ohusamba keskmise temperatuuri:

TL_:273—}—__4;'—20:2610.

Altimeetri kontrollimise aluseks véetud isotermilise 6hkkonna tingimustes korgu-

sele 2500 m vastava kérguse 2, leiame vorrandiga (196):

2,=2500283 —2711 m.
261

Instrumentaalse vea méadarame joonisel 58 antud diagrammilt. 740-mm baromeetri-
lise rohumise puhul on diagrammi uue nullpunkti ordinaat 220 m ja abstsiss, joone B
jargi, +19 m. Uue nullpunkti jargi korgusele 2711 m vastab instrumentaalne viga
+153 m.

Seega on altimeetri otsitav lugem (vt. lk. 142):

2,—27114157=2868 m.

N&daide 35:

Altimeeter on kontrollitud rahvusvahelise standardse 6hkkonna tingimustes ja on
seatud nullkérgusele aerodroomil. Leida toeline lennukérgus, kui 6hu temperatuur aero-
droomil on +30° C, baromeetriline rohumine 993 mb ja kui lennukérgusel, kus alti-
meeter naitab korgust 2800 m, korrigeeritult instrumentaalse veaga, on 6hu tempera-
tuur +18° C,

Esiteks leiame vaba Shkkonna ja standardse 6hkkonna lennukérgusele vastavate
6husammaste keskmised temperatuurid.

Vérrandi (43) jargi on vaba &hkkonna 6husamba keskmine absoluutne tempe-
ratuur:

7,=273+ 2918 3970,
2

Standardse 6hkkonna Ghusamba keskmise temperatuuri leidmiseks mairame enne

kindlaks réhumisele 1013 mb ja 993 mb vastava keskmise baromeetrilise korgusastme.

Nendele réhumistele standardse Ghkkonna tingimustes vastab keskmine temperatuur

~ 414,40 C1) ja keskmine baromeetriline rhumine (1013-4993):2=1003 mb. Jare-

1) Vt. tabelit 37.
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likult véime suuremat viga tegemata valida kérgusastme vastavalt rohumisele 1000 mb
ja temperatuurile 150 C. Tabelist 36 leiame nende suuruste jargi korgusastme
a—8,4 m. Standardse ohkkonna Ghusamba keskmise absoluutse temperatuuri saame

niitid madrata Yérrandiga (203):
T,'—=288—0,0065-8,4(1013,2—993)—0,00325 - 2800=277,8°.

Teades keskmisi temperatuure T ja T’ saame vérrandiga (198) leida tapse kor-

guse vastavalt vaba 6hkkonna tingimustele:

2=2800 —227_=2994 m.

277,8

Kui standardse 6hkkonna 6husamba keskmise temperatuuri arvutame vérrandiga
(202), s. o. kui jatame tdhele panemata asjaolu, et altimeeter seati nullile réhumisel

993 mb, siis leilame keskmise temperatuuri jaoks vaartuse:
T.'/=288—0,00325-2800=278,90°.

ja otsitavaks lennukérguseks saame sel puhul:

2=2800 _2%7
278,9

=2982 m.

Jarelikult vorrand (198) annab keskmise temperatuuri puhul 278,99 vea
2994 —2982=12 m.
Vérrandi (208) jargi on otsitav korgus:

_ (273+18) -2800 _30.0
288—0,0065 - 2800 :
ja vorrandi (209) jargi:
e (273-+18) - 2800 S
288—0,0065 - 8,4(1013,2—993)—0,0065 - 2800

m.

Lennukorguse korrigeerimine vastavalt lennu-
suunas esinevale oOhkkonna baromeetrilisele
rohumisele ja maakoha korgusele.

Pikematel lendudel, iihelt aerodroomilt teisele jne., tuleb toelise kor-
guse maaramiseks peale eelkirjeldatud korrektsioonide arvestada veel kor-
rektsioone, mis on tingitud maakoha ké&rgusest merepinnalt ja horisontaal-
suunas esinevast ohkkonna r6humise muutuvusest. Kui horisontaalsuunas
esineb 6hkkonna r6humise muutumine, siis lendamisel altimeetri jargi kons-
tantsel korgusel, ei toimu lend mitte mé6da horisontaalpinda, vaid mooda
samarohupinda (isobaarpinda), sest altimeetri lugem on funktsioon &hk-
konna rohumisest. Peale selle, lennuki saabudes sihtkohta, ei naita altimee-
ter, mis lahtekohas seatud nullile, korgust ei lahte- ega sihtkoha horisontaal-
pinnalt, vaid lahtekohta labistavalt isobaarpinnalt arvates.

Korrektsioonivorrandi tuletamiseks oletame, et lend toimub punktist L
(lahtekoht) punkti S (sihtkoht). Olgu lahtepunkti L (vt. joonist 60) kor-
gus merepinnalt LP=Fh, meetrit ja 6hkkonna baromeetriline rohumine samas
punktis b;, mille taandatult merepinna korgusele tihistame tihega B,. Siht-
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punkti S korgus merepinnalt olgu SM=h, meetrit ja 6hkkonna baromeetri-
line rohumine taandatult merepinna korgusele B,. Toémbame labi punktide
L ja P isobaarpinnad b, ja B,, mis loikavad sihtpunkti S vertikaali punktides
N ja K. Oletame, et lennuk saabudes sihtkohta S asub punktis £, mille kér-
gus punktist S on 2’. Selles punktis altimeeter, kui ta lahtekohas oli seatud

¢
67 SALAE AT DR i

!

Joon. 60.

nullile, naitab korgust arvates isobaarpinna b, ja sihtpunkti S vertikaali 16ike-
punktist N. Selle kérguse, taandatult S kohal asuva vaba 6hkkonna tempera-
tuurilisele seisukorrale, tahistame tahega z.

Joonise 60 pohjal véime koostada alljargneva vahekorra:

Z+h,+ MK =z+KN,
millest saame:

2—2=KN—h,—MK.

Saadud vérrandis vahe z’—2z ongi korrektsioon, millega peab korrigeerima
altimeetriga sihtpunkti kohal arvutatud kérgust z, et leida lennuki toelist kor-
gust sihtpunkti kohal. Tahistades vahe 2’—2z siimboliga /\z, saame korrekt-
sioonivorrandi kujul:

Ar=KN-RIK |, RPEEELGTY . ¢ (),
kus MK on isobaarpindade B, ja B, vaheline kargus sihtpunkti S vertikaalil.

Avaldades selle korgusvahe 6hu keskmisele temperatuurile ja baromeetrilis-
tele rohumistele B, ning B, vastava keskmise baromeetrilise korgusastme a;

kaudu, saame korgusvahe MK jaoks vorrandi (144) pohjal avaldise:
MK=a,(B,—B.).

KN on isobaarpindade B, ja b, vaheline kdrgus sihtpunkti vertikaalil.
Seda korgusvahet, nagu lihtne jiareldada, voib avaldada vérrandiga:

KN =h,+ (a/—ay ) (B,—b,),
kus
h, on isobaarpindade B, ja b, vaheline kérgus lahtepunkti L vertikaalil,
s. o. punkti L korgus merepinnalt;
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@ 1,— baromeetriliste r6humiste B, ja b, keskmine korgusaste vastavalt
lahtekoha temperatuurile, mille alusel toimus lahtekohas teotseva baromeet-
rilise r6humise b, taandamine merepinna korgusele;

'y — baromeetriliste rohumiste B, ja b; keskmine korgusaste vastavalt
isobaarpindade B, ja b, vahelise 6husamba keskmisele temperatuurile siht-
punkti vertikaalil, s. o. vastavalt korgusvahe KN o6husamba keskmisele tem-
peratuurile.

Asendades vorrandis (¢) MK ja KN nende eelantud avaldistega, saame
korrektsioonivorrandi kujul:

Az=(h,—h,) + (a/—a.) (B,—b)) —a,(B,—B,) . . . . . (b).

Kui sihtpunkti vertikaalil 6hkkonna temperatuuriline seisukord iihtub
voi ainult vihe eraldub lahtepunkti vertikaali 6hkkonna temperatuurilisest
seisukorrast, nagu see enamasti aset leiab, siis voime baromeetrilised korgus-
astmed @, ja @, arvata vordseteks, mille tottu korrektsioonivorrandis (b)
liige (a’—a. ) (B,—b,) muutub nulliks ning seega vorrand omandab prakti-
liste arvutluste jaoks kuju:

A =N~ N) U B =By il (g b d(210).
Vorrandis (210) on:

Az korrektsioon meetrites, mille peab altimeetri poolt sihtpunkti kohal
naidatud korgusele 2z margi kohaselt juurde arvutama, et leida lennuki toelist
korgust 2’ sihtpunkti kohal; enne selle korrektsiooni tegemist peab altimeetri
lugemi korrigeerima instrumentaalse veaga ja taandama sihtpunkti kohal oleva
ohu temperatuurilisele seisukorrale;

h, — lahtepunkti korgus merepinnalt meetrites;

h, — sihtpunkti korgus merepinnalt meetrites;

B; — baromeetriline r6humine lahtepunktis taandatult merepinna kor-
gusele;

B, — baromeetriline r6humine sihtpunktis taandatult merepinna kor-
gusele;

a; — baromeetriliste réhumiste B, ja B, keskmine korgusaste, mille

voime valida ilma tidhelepandavat viga tegemata vastavalt temperatuurile,
mille alusel toimus sihtpunkti baromeetrilise r6humise taandamine merepinna
korgusele.

Baromeetriliste rohumiste B, ja B, suhtes peab silmas pidama jargmisi
asjaolusid:

1) Kui lahte- ja sihtpunkti geograafilised laiused on suuresti erinevad
(tule 15°) ja ohkkonna baromeetriline rohumine mazratakse elavhébe-baro-
meetriga, siis B, ja B, peab taandama 45° geograafilisele laiusele. Aneroid-
baromeetri puhul, kui korrektsioonidiagramm vai -tabel on koostatud vasta-
valt 45° geograafilisele laiusele, langeb see néue ara (vt. k. 79).

2) Kui lend viltab kaua ja sihtpunktis baromeetriline réhumine B, on
tousmas vo6i langemas, peab seda Az arvutlemisel arvestama.

Kui soovitakse, et sihtpunktis ei oleks vajalik teha vérrandiga (210)
maaratavat korrektsiooni, s. o. kui soovitakse, et altimeeter sihtpunkti hori-
sontaalil naitaks nullkérgust, siis peab lahtepunktis altimeetri osuti seadma
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mitte nullile, vaid korrektsiooni Az véaartusele, kusjuures korrektsiooni Az
mark tuleb muuta vastupidiseks. Niiteks, kui korrektsioon Az on +80 meet-
rit, peab altimeetri osuti seadma nulli asemel kérgusele —80 meetrit.

Naide 36.

Léhtepunkti kérgus merepinnalt on #,—40 m ja baromeetriline rohumine taan-
datult merepinna kérgusele B,=760 mm. Sihtpunkti krgus merepinnalt on h,=100 m
ja baromeetriline réhumine taandatult merepinna kérgusele B,—755 mm. Maarata len-
nuki kérgus sihtpunkti kohal, kui altimeeter, mis lahtepunktis seatud nullile, niitab
sihtpunkti kohal kérgust, mis korrigeeritud instrumentaalse veaga ja vaba &hkkonna
temperatuurilise seisukorraga, 2z=1000 m. Ohu keskmine temperatuur sihtpunktis on
“+15° C.

Antud juhul on baromeetriline korgusaste tabeli 36 jargi:

a,=11,15 m.
Otsitav korrektsioon vérrandi (210) jargi on:
Az=(40—100) —11,15(760—755)=—116 m.
Seega lennuki kérgus sihtpunkti kohal on:
2’=1000—116—884 m.

Naide 37.

Lahendada eelmine iilesanne, kui h,=80 m, h,—40 m, B;=750 mm, B,=760 mm
ja 2=1000 m.

Vorrandi (210) jargi on korrektsioon:

Az=(80—40)—11,15(750—760)=151,5 m.

Seega lennuki kargus sihtpunkti kohal on:

2=10004151,5=1151,5" m.

Variomeetrid.

Peale altimeetrite to6tavad 6hkkonna ré6humise muutumise mojul veel
nn. variomeetrid. Viimaste iilesandeks on niidata lennuki tousu voi
laskumise kiirust ja olla kontrollabinéuks tapse horisontaalse lennu teostami-
seks '), mille jarele on tarvidust naiteks mar$ruutsete fotode tegemisel, pom-
mide pildumisel jne.

Variomeetri iildvaade on naidatud joonisel 62.
Variomeeter koosneb termospudelist A (joon. 61),
milles asuv 6hk on vilischust soojuslikult isoleeritud,
vedelikmanomeetrist C ja kapillaartorust B. Nii vede-
likmanomeeter C kui ka kapillaartoru B on iihendatud
termospudelis asuva chuga. Kapillaartoru iilesandeks
on ithendada termospudelit valischuga nii, et termos-
pudelis asuva ohu réhumine pidevalt piiiiaks tasakaa-
lustuda valisohu rohumisega, kuna manomeeter C on
termospudelis asuva o6hu ja valischu rohumiste vahe
naitamiseks.

Variomeeter tootab jargmiselt. Kui naiteks lennuk

Joon. 61.

1) Tegelikult lend variomeetri jirgi toimub mésda isobaari, kuid ménekilomeetri-
sel distantsil voime isobaari arvata horisontaalseks.
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liigub tapselt horisontaalselt (modda isobaarpinda), siis termospudelis asuva
S5hu rohumine on kapillaartoru B kaudu tasakaalustatud valisohu réhumisega
ning seega manomeetri C nivoopinnad asuvad iihel korgusel. Kui aga lennuk
touseb, siis vedeliku nivoopind hakkab tousma manomeetri toru vilisharus,
sest tousu puhul ei suuda termospudelis teotsev 6hurshumine kitsa kapillaar-

Joon. 62.

toru kaudu sel maéaadral tasakaalustuda valisdhu réhumisega, nagu kérguse
muutumisega valisohu rohumine langeb. Selle tagajiarjel 6hk termospudelis
satub iilerohu seisukorda, mida naitabki manomeetri valisharus vedeliku tous-
mine. Loomulikult, mida kiiremini lennuk t6useb, seda suurem on mano-
meetri nivoopindade vahe. Jarelikult vedelikusamba kérgus nivoopindade
vahel annab teatava hinnangu lennuki téusu kiiruse kohta.

Kui lennuk laskub, tekib termospudelis alarghk, mille tagajarjel vede-
likusammas touseb termospudelipoolses harus, kusjuures vedeliku téus ole-
neb laskumise kiirusest.

Vedelikmanomeetrite asemel tarvitatakse enamasti vaga tundlikku baro-
meetrilist surveelementi, mis on toru kaudu iithendatud termospudeliga, nii
et surveelemendist mojutatud osuti vastaval astmikul niitab, kas lend toimub
horisontaalselt voi leiab aset téus v6i langus.

Surveelemendiga téotavaid variomeetreid nimetatakse ka stato-
skoopideks.



Tabel 30. Korrektsioonid /\b””” elavhébebaromeetri lugemi taandamiseks elavhébeda
0° C juurde.
Ab”7=—0,000163 tb”.

Tempe- Baromeetri lugem mm Hg

6 680 | 690 | 700 | 710 | 720 | 730 | 740 | 750 | 760 [ 770 | 780 | 790

FAF T | F el ]

H
H
4
H

il o i A 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 04| =00y
2,071°7°02 15 0,271 0,2 |50 200 g e g 2t ng el g 10,291 10,3 4 [ 03 0,3
3500 0.3 0,3 0,3 03| 04| 04| 04| 04| 04 | 04 | 04 0,4
40| 0,4, 0,5 0,53] #1055 0,5 0500 10555 0.5 | 0,5 ] 0,5 0,5
50| o6| 06| 06| 06| 06| 06| 06| 06 | 06 | 0,6 [ 0,6 0,6

55 0,6/ 06| 0,6[ 66} 06 b0 T a0y 0,7 . 00:7 1] 0.7 0,7
6,01 0,71 0,71 0,7 |50l D7 |07 107 | o077 0,7 0,8 | 0,8 0,8
6,5 0,71 0,7| 0,7 08 a8 0.8 0.8+1:0/8 | 0,8 |08 08 0,8 .
7.0 .| 0.8 0,81 0,8 S8l OIS mati851240,9| 0,9 | 0,9 | 0,9 0,9
73 0:8]. 08| 09 '0,9| "HISR0HNT096570,9 | 0,9 | .0,9 1,0 1,0

SO0 T 0%, 091 .09 0,91 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
8,5 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 ;1 [ | i1 i1
9,0 1,0 1,0 1,0 1,0 ks 1,1 1,1 1,1 11 1,1 1,1 1.2
9,5 | B | 1,1 1 14 1,1 it |2 1,2 1,2 1.2 ¥id
10,0 1l 1, iy 1.2 1.2 1,2 1.2 k.2 L2 1.3 153 1,3

T T N B e R B g S e W e b I e s e e i e 1.4
3N T B N € e 1) e O 1 3 D 38 e e i SRR i T e & e ] ke
(15 3 Al 13 UIST YT AR ST AT AA TR TS
R I AT A AT A A IA T I 1T s 4
0 oy i S A A G G . e P N L B e - A e o I L B e
F3:0 1 vl oas Boorste sl ey VoS ARSI R e IR T W RIS E T
LR R GEET Y 2 ERER % SR NN TS SR KT SRR B BRI M AR R Re g B A0 AR S A T
WP 16V o146l 18 e 4Tl 1 PP NP e e s
s st a6l t7l LR R it e 08t N 06 s e rnRe
5.0 § on 70 b e reun el s el o 1 1o r e o il 1 9
18.5 8 Lt 0ab wabladb sl oasd el 8T8 60t 28 128
160 | 1.8/ 1.8/ 1.8] 1,9 1,9 1,9 1,9 20| 20| 2,0 | 20 | 2.1
165 1- 18l Vel and-otet bl a0l 20 £ 200  20:k: 24 ] A
120 1 vl 9l 194 el pel el ARl il b a2l
IR IR T Y Ty R N A TR RV R AR A T A

180 . F 2071201 .21 2 2,1 2,1 221 2.2 b 20 2.3 2,3
18,5 ) AR 2ol Z:) 221 2,2 F &2 2,3 2.3 2:301°2.3 2,4
19:0 1231 2,1 2.2 1 2 2 S 2,3 2.3 2.4 LT | s 2,4
19,5 oo | BN Vo 4 WSe 2 Ol s 23 2,3 2,3 244,24 2.4 1A 2
20071 22 852 s St 0 8 ey O R 2 240} 2o 02 35 )k 2,0 2,5 2,6
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Tempe- Baromeetri lugem mm Hg
ratuur :
°C ] 680 | 690 | 700 : 710 ‘ 720 | 730 ! 740 | 750 | 760 | 770 | 780 | 790
5 RS S E S 0 A A U B e T o B
: ‘ 1 | | 1
05428 23 38| Bl LAl A8 | a8 [elsihag e tins
21,0 | 23| 24| 24| DA SRS R S TR S TR LR R
DO 2 20T SR J25 4 25 A6 20 e SElg e bie? 2,8
22,0 | 24 25 25 25| 2,6 26 26 27 27 28 28 | 28
225 1,23 28| 26| 26| 26| 270 27| 27| 20| a8 | 29 | 29
| ‘
23,0 | 2,5 2,6} 2.6 4 2.7;| 271 28|48 [ a8 29 129 9 20
235| 26| 26| 27| 27| 28| 28| 28|29 | 2929 |30/ 30
Mot 22 a2z 2,8' 28| 28| 29| 29|30 30|30 ]| 3,
LS A R R I Rpke (SRR RS L SO0 4 SR B o N T g
250 2,8 28 2.8} 29| 29| 30| 30| 30| 31 | 31|32 32
| | | | |
2551 28 (29 CRALVROL N0 CREY RN | U | M2 52 | a2t
260 | 29| 29| 30| 30 30| 31| 3132323333 | 33
26,51 2,9 3,0 3.0' AN NS NSV Oon - B TR S R Y e T
27,01 30 30 31 31| 32! 32| 32| 33| 33| 34 | 34| 35
275 | 30| 3,0| 31| 32| 32| 33| 33| 34| 34 | 34 |35 | 35
r C B MAIEE R BT AR R R R R S E R R VRS CSAEE L S Y M
| e | |
Tabel 31. Elavhobebaromeetri kapillaarne aepressioon mm Hg.
(O. Eggert, ,,Handbuch der Vermessungskunde'.)
Meniski Klaastoru seesmine libimoot millimeetrites
korgus ;
mo | 8 |a|6 |6 |7 [8]| 910 [12]18]un
1 ! ; 1 ’
0,00 | 0,0 0,0 00| 0,00 0,00 0,00 0,00]0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
0,05 03 0,1 0,1/ 0,06/ 0,04 003 002 002 001 001l 000 0,00
0,10 | 0.6 03 02 0,12 0,08 0,06 0,04 0,03 002 002 001 0,0l
0.15 [ 0,9 04 03 0,18| 0,13/ 0,09 007 0,05 004 003 002/ 0,02
0,20 | 1,1/ 0,6/ 04 024 0,17 0,12 0,09 | 0,06 | 0,05 0,04 0,03 0,02
025 | 1.4 08/ 05| 030 021 015 0,11 0,08 0,06 005 004 0,03
030 1,5 09 06 036| 025 0,18 0,13|0,10 0,07 0,06 0,04 0,03
035 1,8 1,00 06| 0,42| 0,29 0,21 0,15/ 0,11 0,08 i 0,07 | 0,05 0,04
| | | |
040 | 2,1 l.z! 0.7 0,48 0,33 0,24 0,17 0,13 0,10 | 0,07 | 0,06 | 0,04
0.45| 23 1,3 08| 0,53 0,37 027 020 0,15 0,11 0,08 0,07 0,05
050 | 2.5/ 1.4 09 059 0,41 029 022 0,16 0,12 10,09 | 0,07 0,05
055 | 2,7) 1,5/ 0,9] 0,64| 0,45| 0,32| 0,24 | 0,18 0,13 ‘ 0,10 | 0,08 0,06
1 i \ ‘
0,60 2,9/ 1,6/ 1,0/ 0,70 | 0,49 0,35 0,26 | 0,19 0,14 0.1 0,08 £ 0,06
0,65 | 3.0/ 1,8] 1,1| 0,75 052| 0,37 0,28 | 0,21| 0,16 | 0,12 0,09 0,07
0,70 | 3,1| 1,9/ 1,2 0,80 0,56 0,40 0,30 0,22 0,17 10,13 10,10 0,07
0,75 3.2’ 20 1,3 085|060 043 032 024 0,18 0,14 0,10 0,08




Meniski Klaastoru seesmine libimédt millimeetrites
korgus
mm 8 'al|'s | @ 7| 8 9 |t | 0w} i ' 13 | 14
0,80 2,0( 1,3 0,90 | 0,63 ! 0,45 | 0,34 | 0,25 | 0,19 |0,14 ' 0,11 |0,08
0,85 2,1 1,4| 0,94 | 0,66 | 0,48 |0,35 (0,26 | 0,20 |0,15 l 0,12 0,09
0,90 2,214 0,98 |070'| 0,50 |0,37 10,28 10,21 [0,16_ /0,12 {0.,09
0,95 23121359 1,03 170,73 170,53 - 10,39 10;29 10,22 (0,17 1O, 13 10.10
1,00 176} 1,074:6,76.1:0.9% 1041 10,30 110:23 [ 0: 18 643 pOAO
1,05 16| 1,10 0,79 | 0,57 [ 0,42 | 0,32 |.0,24 |0,18 | 0,14 | 0,11
1,10 1,7.0 6,44 10,82 10,59 0,44 £0,331:0,25, L0; 19105351 0.1}
), 15 1,7 1,18 | 0,84 | 0,61 | 0,46 | 0,34 | 0,26 |0,20 | 0,15 | 0,12
1,20 1,71 1,21 | 0,87 | 0,63 10,47 10,35 10,27 10,20 | 0,16 | 0,12
1,25 1,8/ 1,24 | 0,89 | 0,65 | 0,49 | 0,37 | 0,28 | 0,21 | 0,16 | 0,13
1,30 1.81.1,27 092 | 0:67 .| 0,50 10:38 (10,29 110,22 POV7 | 0:13
1 &5 1,8/ 1,30 ( 0,94 | 0,69 | 0,52 | 0,39 | 0,29 |0,22.|0,17 | 0,13
1,40 1,9 1,32 0,96 | 0,71 | 0,53 | 0,40 | 0,30 (0,23 | 0,18 | 0,14
1,45 1,9 1,34 | 0,98 | 0,72 | 0,54 | 0,41 | 0,31 [ 0,24 (0,18 | 0,14
1,50 2:01 137} 1001 0;74 | 0:55 10:42 110,32 10,24 |:0;19 1 0;13
1,55 2.0 1 139 P LOL [0:75 056 {043 |10;32 10,25 [0S £ O8RS
1,60 1,41 | 1,03 | 0,77 | 0,58 | 0,44 | 0,33 | 0,25 | 0,20 | 0,15
1,65 1,42 | 1,04 | 0,78 | 0,59 | 0,44 | 0,34 | 0,26 | 0,20 | 0,15
1,70 1,44 | 1,06 | 0,79 | 0,60 | 0,45 ! 0,34 ! 0,26 ! 0,20 | 0,16
1.75 1,45 1,07 | 0,80 | 0,60 | 0,46 | 0,35 |0,27 | 0,21 | 0,16
1,80 1,46 | 1,08 | 0,81 i @61 1'0:47 10,36 -['0:27 28 L T6
| | |
Tabel 32. Elavhobebaromeetri kapillaarne depressioon mm Hg
firma R. Fuess'i andmeil.
Toru sees- Meniski kdrgus millimesetrites
mine ldbi-
mddt mm | (4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8
6 0,27 0,41 0,56 0,78 0,98 1.2% 1,43 —
7 0,18 0,28 0,40 0,53 0,67 0,82 0,97 k13
8 — 0,20 0,29 0,38 0,46 0,56 0,65 .27
9 —_ 0,15 0,21 0,267} 0,33 0,40 0,46 0,52
|
10 —_— — 0,15 0,20 0,25 0,29 3.3 0,37
11 — —_— 0,10 0,14 0,18 0,21 0,24 0:27
12 - —— 0,07 0,10 0,13 0,15 0,18 0,19
13 e =5 0,04 0,07 0,10 012 0,13 0,14
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Tabel 33. Korrektsioonid /\b’ baromeetrilise lugemi taandamiseks 45° geograa-

filisele laiusele. AW =0,00259 cos 2 go'b'-
Laius- sl - e ——— LA
kraad @ Baromeetriline lugem mm Hg

— | + | 680 | 690 | 700 | 710 | 720 | 730 | 740 | 750 | 760 | 770 | 780 | 790 | 800

0°| 90° {1,76 (1,79 | 1,81 (1,84 |1,86 |1,89 (1,92 (1,94 (1,97 |1,99 2,02 |2,05 | 2,07
1.189 76 791 81 84| 86| 89| 92| 94| 97 99102 04 |07
2 |88 767148 |- 81 o LR 94| 96| 99| 02| 04| 07
37187 75 78] 80| 83] 85 88 | 91 9317961 98%1" 01 03 06
4 | 86 74 A - R 97190192 |95 97 (2,00 | 03] 05
5.1:85 1,73 |1,76 | 1,79 { 1,81 | 1,84 | 1,86'11,897| 1,91 {1,9%4 | 1,96 1,99 |2,02 | 2,04
6 |84 72 75 77.1. 89 |- 821 B5 1 87 1950193 95 98 {2,00| 03
183 71 73 76,1 7871 -84 83 | 86| 88 | 91 94| 96 [1,99 2,01
8 |82 69 {2 74 14 29 -TBL F 04, 1" 87 89 9% 98 T 0] 1,99
9 {81 67 70 72 15 17 |80 .-82.1 851" 87 | 901 .92 395, 97

10 (|80 |1,65 (1,68 1,70 (1,73 |1,75|1,78 |1,80 |1,83 |1,85|1,87|1,90(1,92|1,95
L9 63 66 | 68 70 73 75 78 | 80| 83 85 VAR R B
12 |78 61 63| 66 | 68 70 73 s 77+ 180 | | 8285 87| 89
13 177 58 | 6l 63 65 68 70 72 75 77 79182 :841] 86
14 |76 561581 60:| 62 65| 67 | 69 72 74 76 78 | 81 83
15 1475 54153 1655 | 1,54:13:59 |)1,61 | 1,64 :11,66:11,68 | 1,70 {1,731 1,75 } 1,771 1,79
16 |74 49 | 52| 54 56 58| 60.]. 63 | 65 67 69 . 71 74 76
17173 46 | 48| 50| 52| 55 27 1. 3V} 46 63 | 65 67 70 72
18 |72 21 ReF 9T 49 [P0 53 55| 5F 1O 'ed 63 66 | 68
19171 391541 43 | 45 47 | 49 | 51 53 55 58159 261 63
2011570 f11535 19387 | 1,39 11410 [543 | 1,45 41,47 J:1549 | 1550 | 1,58+ 1,55 11,57 | 1,39
21 |69 31 B3y 35 37 39 | 41 42| 44| 46| 48| 50| 52| 54
22 |68 27 | 281 . 30332 V534 | 86.038 1. 40 | a2 434 ¥45 1. 4 | 49
23 1787 22 28 26,1 2B} 30 1. 3] - R 341 39 401 421 44
24 | 66 18 | 20| 21 7. R o o O el el AR e 33 39 1808 -39
25163 A3 LA LT I8 20 122 01,23 Y25 [ 1,28 11,283:30 11,92} 1,33
26 | 64 08 10 12 13 15 16 191 20" b "2 23 24| 26| 28
27 |63 1,04 05( 07| o8 10 11 13 14 16 17 W1 20| 22
28 |62 |0,98 (1,00 (1,01 (1,03 |1,04| 06 | 07 | 09 10 12 13 14 16
29 |6l 93 (0,95 |0,96 (0,97 |0,99 |1,00 1,02 |1,03 (1,04 | 06| 07 [ 08 10
30 |60 0,88 (0,89 0,91 |0,92 0,93 0,95 (0,96 {0,97 |0,98 |1,00| 1,01 [1,02 | 1,04
21139 83 | 84| 85 861 .88 1 89| 90 1. 9] 92 (0,94 |0,95 (0,96 | 0,97
32 |58 7 78 79 | 83 82°1 83 | 84 | 85 §6.| 87 ] 89] 90.]" 91
33157 72 73 74 75 76 77 78 79 | 80 | 81 82 | 83 84
34 |56 66 | 67 68 | 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78
35 |55 0,60 |0,61 0,62 |0,63 |0,64 |0,65 |0,66 (0,66 |0,67 |0,68 0,69 /0,70 |0,71
36 |54 21235 56.1. 57 |.:58.| 58 59.1. 60 | 61 62 627 ;63 64
37 453 49 | 49| 50 51 51 52 53 54| 54| 55 b6 |96 |57
38 |52 43 | 43 | 44 | 44 | 45 46 | 46 | 47 | 48 | 48| 49 | 50| 50
39 151 34137 1 38,].,38 .39 | 39 1.40.4.- 40 | 4] 41 42 | 43 | 43
40 |50 0,31 {0,31 [0,31 (0,32 |0,32 |0,33 (0,33 [0,34 (0,34 (0,35 |0,35 (0,36 {0,36
41 |49 25 23 25 26:) (26). 26127 1 27 L 27 128 281 28:»'29
42 |48 18 19 19 19 DR 120 20120 1n2) 23 Z1 21 22
43 |47 i2 12 13 13 13 13 13 14 14 14 14 14 14
44 |46 06 | 06 | 06 | 06 | 07 | 07 | 07 07 1-07 | 075 07107 :F 87
45 |45 10,00 |0,00 {0,00 0,00 |0,00 {0,00 /0,00 0,00 0,00 (0,00 0,00 /0,00 0,00
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Tabel 34. Killastatud veeauru réhumine ¢, mm Hg, 45° geograafilisel laiusel, elav-
hébeda temperatuuril 0° C (erikaalu juures v,=13,59593).

(Travaux et mémoires du bureau international des poids et mesures. l.)

0 4,57 4,60 4,64 4,67 4,70 4,74 4,77 4,80 4,84 4,87
! 4,91 4,94 4,98 5,02 5,05 5,09 5,12 216 5,20 5,23
2 2,22 5,31 33 5,39 5,42 5,46 5,50 5,54 5,58 5,62
3 5,66 5,70 5,74 5,78 5,82 5,86 5,90 5,94 5,98 6,03
-+ 6,07 6,11 6,15 6,20 6,24 6,28 6,33 6,37 6,42 6,46
2 6,51 6,55 6,60 6,64 6,69 6,74 6,78 6,83 6,88 6,92
6 6,97 7,02 7,07 7, k2 ) & 1,22 7,26 131 7,36 7,42
7 7,47 752 L1, 7,62 7,67 P 7,78 7,83 7,88 7,94
8 199 8,05 8,10 8,15 8,21 8,27 8,32 8,37, ‘8,43 8,49
9 8,55 8,61 8,66 8,72 8,78 8,84 8,90 8,96 9,02 9,08

10 9,14 9,20 9,26 958 9,39 9,45 951 9,58 9,64 9,70
11 9,77 9,83 2,90 9,96 " 10,03 10,09 710,16 ;10,23 © “10,30: 10,36
12 -+10:43 .~ 10,50% 10,57 10,647 10,71 10,78 +710,85% 1092 <10,99 "'11.06
P30 FEAPA SN2 28 PRERGEE LS BRSO AT SEE ) 6. 0lH A5 5 Thik 6
¥4 1 (188 V1,96, 12204 - %¥2,02%0 1209 WA 27 v512{355 71 2,49 T 231 2 89

15 67 012,760 1284+ 5¥2,925% 13:00; ' $3.09 ¢33, 1045 3585 48,34 k342
6 - U5 K 213,605 13168 1 .08,775¢ 13,86 " FE95 L4040 14820 AL S50
44 14,40 14,49 14,58 14,67 14,76 14,86 14,95 15,04 15,14 15,23
18- 115,33 (115,486 1552 & 16,6204 15,72 | 15,82 1i15,92% . 16,02 1 186,12 $el6:22
£9- 1632 T616,42¢ 1652 ¢ il6,63%: 16,73 ' 16,8% (316990 17104 K715 M7.26

20 HER36 T 47 1E58 57,695 17,80 P91 18,02 18,13 T 5k8,24 31835
21 18,47 18,58, 118,69 18,81 18,92 § '19,04 519;16, 119,27 “ 1939 « 19,51
22+ 719,63 119,75 19877 119,991 20,17 ;20,24 20,36; @ 20,48 20,61 [ 20,73
23::20:861::2098: 24,11 21,2400 24,37 205500 #2168 = 21,26" 21,89 122,02
24° 05220152 22,29 2242 ¢ 22,55+,.22.,69 22,83 2296 23,40 2324 2338

2523 522986 23,801 723 94 "24,08 ° "24,23" ..2437 . 24.3%  24.66 . 24.81
26-. 124,96 ' 2540 25235 25,40.225,33 "125.700 2086, 26:01: 26,16~ 26,32
2% 264% 2663, 26,36 26,94 2 27,10 ¢ :27.26; ' 2742 27,56 2,78 | 24,90
28 2B.0F . 26,23..°2839 28,56 . 28,73 28,89 . 29:06 2923 2940 29,57
29 129574 + 2982 30,091 30,26 30,44 . 30,62 - 30,79 30,97 " 3y 15 . 31,33

300907 IN,69 3187 B206° 732,24 132,43 “32.61" 32:80' ;32,99 "~ 38,10
3V 398 % T 33,567 33,755 53,947 34,14 134,33 5453 3400 9,92 35,12
I 13832 3552" . 35:72...35,92771 36,13 136,330 " 36894 71996,74 130,95 4,16
3% 3T3F 437,58 31579 38,007 38,22 3843, B38:65" ;J6787 |, 99,08, 2 F30
34 39,52 739,74" 39,97 40,19 " 40,42 140,64 40,87 41,09 - 41,32 " 41,55
35 7 4T08 42,02 4225 G248 582,72 142,964 4312 143,45 " 43,67 48,92
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Tabel 35. Veeauru kiillastusrohk ¢, mm Hg (allpool 0© C — jaa kohal). Vee mass g,
ithes kantmeetris grammides.
t €, q, t € q, t e, q,
o o: oC

—60 0,007 0,011 —30 0,28 0,33 0 4,6 4,8
—59 0,008 0,012 —29 0,31 0,37 1 4,9 b .
—58 0,009 0,014 —28 0,34 0,41 2 53 5,6
—57 0,011 0,016 —27 0,38 0,46 3 5.9 6,0
—56 0,013 0,019 —26 0,42 0,51 4 6,1 6,4
—55 0,015 0,021 —25 0,47 0,55 5 6,5 6,8
—54 0,017 0,024 —24 0,52 0,60 6 7,0 7.3
—53 0,019 0,027 —23 0,58 0,66 7 7.5 7,8
—52 0,022 0,030 —22 0,64 0,73 8 8,0 8,3
—51 0,025 0,034 —21 0,70 0,80 9 8,6 8,8
—50 0,029 0,038 —20 0,77 0,88 10 9,2 9,4
—49 0,033 0,043 —19 0,85 0,96 11 9,8 10,0
—48 0,037 0,048 —18 0,93 1,05 12 10,5 10,7
—47 0,042 0,054 —17 1,03 115 13 11,2 11,4
—46 0,047 0,060 —16 k13 127 14 12,0 12:1
—45 0,052 0,067 —15 1,24 1,38 15 12,8 12,8
—44 0,058 0,074 —14 1,36 1,51 16 13,6 13,6
—43 0,066 0,083 —13 1,49 1,65 17 14,5 14,5
—42 0,074 0,093 —12 1,63 1,80 18 15,3 15,4
—41 0,083 0,104 —11 1,78 1,96 19 16,5 16,3
—40 0,093 0,117 —10 1,95 2,14 20 §7,5 17,3
—39 0,105 0,130 — 9 2,13 233 21 18,7 18,3
—38 0,119 0,144 — 8 2:32 2,54 22 19,8 19,4
—37 0,134 0,160 — 7 2,53 2,76 23 21,1 20,6
—36 0,150 0,178 — 6 2,76 2,99 24 22,4 21,8
25 23.8 231

—35 0,167 0,198 — 5 3,01 3,24 26 25.2 24,4
—34 0,185 0,220 — 4 3,28 3.5% 27 26,7 25,8
—33 0,205 0,244 — 3 &7 3,81 28 28,3 27,2
—32 0,227 0,271 — 2 3,88 4,13 29 30,0 28,7
—31 0,252 0,301 — 1 4,22 4,47 30 31,8 30,3
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14,23
14,08
13195
13,81
13,68

13,35
13,42
13,30
§ 3047
13,05

42:93%
12,82
12,70
12,59
12,48

14,37
12,26
12,16
12,06
195

11,85
11,76
11,66
11,57
11,47

11,38
11,29
11,20
bi.11
11,03

10,94
10,86
10,78
10,70
10,62

10,54
10,46
10,38
10,31
10,23

14,34
14,20
14,06
13,93
¥3.719

13,66
13,33
13,40
13,28
13,16

13,04
12,92
12,81
12,69
12,58

12,47
12,36
12,26
1245
12,05

11,95
11,85
11,76
11,66
1137

11,47
11,38
F1,29
P21
.12

11,03
10,95
10,87
10,78
10,70

10,62
10,55
10,47
10,39
10,32

14,46
14,32
14,18
14,04
13,90

¥3.77
13,64
13,51

13,39
¥3.27

13;15
13,03
2,91
12,80
12,68

12,57
12,47
12,36
12:25
12,15

12,05
11.95
11,85
11,76
11,66

©1.57
11,48
11.39
11,30
.21

ki;12
11,04
10,95
10,87
10,79

10,71
10,63
10,55
10,48
10,40

14,58
14,43
14,29
14,15
14,02

13,88
13,75
13,62
13,50
13,37

2
> B
13,01
12,90
1279

12,68
12,57
12,46
12,35
12,25

12,15
12,05
11,93
11,85
11,76

11,66
$ 1357
11,48
k139
11,30

(EEW
BN E
11,04
10,96
10,88

10,80
10,72
10,64
10,56
10,49

14,69
14,55
14,41
14,27
14,13

13,99
13,86
13,73
13,61
13,48

13,36
13,24
1312
13,00
12,89

12,78
12,67
12,56
12,45
12,35

12525
12,14
12,04
14,85
11,85

11,76
11,66
b7
11,48
11,39

11,30
11,22
1113
11,05
10,97

10,88
10,80
10,73
10,64
10,57

14,81
14,66
14,52
14,38
14,24

14,11
13,97
13,84
13,71
13,59

13,46
13,34
13,22
13.:1)

12,99

12,88
12,71
12,66
12,55
12,45

12,34
12,24
12,14
12,04
11,94

1 1,85
11.75
11,66
157
11,48

1139
1830
15,22
11,14
11,05

10,97
10,89
10,81
10,73
10,66

14,93
14,78
14,64
14,49
14,35

14,22
14,08
13,95
13,82
13,70

13,5%
13,45
13.33
15.2)
13,09

12,98
12,87
12,76
12,65
12,54

12,44
12,34
12,24
12,14
12,04

11,94
11,85
k1.75
11,66
1157

11,48
11,40
11,31
F1i22
11,14

11,06
10,98
10,90
10,82
10,74

15,05
14,90
14,75
14,61
14,47

14,33
14,19
14,06
1399
13,80

13,68
13.55
13,43
13,3}
13,20

13,08
12,97
12,86
12,75
12,64

12,54
12,43
12,33
12,23
1213

12,04
11,94
11,85
11,73
11,66

¥E57
11,48
11,40
L1310
bF23

11,14
11,06
10,98
10,90
10,82

15,16
15,01
14,87
14,72
14,58

14,44
14,30
14,17
14,04
13,91

13,78
13,66
13,54
13,42
13,30

13,18
13,07
12,96
12,85
12,74

12,64
12453
12,43
12:33
12,23

12,13
12,03
11,94
11,85
YV

11,66
11,57
11,49
11,40
14332

U125
{1
11,07
10,99
10,91

15,28
13,13
14,98
14,83
14,69

14,55
14,41
14,28
14,15
14,02

13,89
13,77
13,64
13,52
13,40

13,29
13,17
13,06
12,95
12,84

12,73
12,63
12,52
12,42
12,32

12,22
12,53
12,03
11,94
11,84

11,75
11,66
11,58
11,49
11,40

1432
I'h23
515
11,07
10,99

15,40
15,24
15,09
14,95
14,80

14,66
14,52
14,39
14,26
14,13

14,00
13,87
13,75
13,63
13,51

13,39
1324
13,16
13,05
12,94

12,83
12,72
12,62
12,52
12,42

12,32
12,22
12512
12,03
11,94

11,84
11,75
11,66
11,58
11,49

11,40
{f
11,24
11,16
11,08

15,51
15,36
15,21
15,06
14,92

14,77
14,64
14,50
14,36
14,23

14,10
13,98
13,85
Y
13,61

13,49
¥3;37
13,26
415
13,04

12,93
12,82
12,72
12,61
12,51

12,41
12,31
12,22
12,12
12,03

11,93
11,84
Yk
11,66
11,58

11,49
11,41
11,32
11,24
11,16

15,63
15,48
19:92
15,18
15,03

14,89
14,75
14,61
14,47
14,34

14,21
14,08
13,96
13,83
13,21

13,59
13,47
13,36
13.25
13,14

13,03
12,92
12,81
12,74
12,61

12,50
12,41
£Z,31
12,21
1242

12,02
1,93
11,84
B, 75
11,66

11,58
11,49
11,41
11,33
11,24

15:75
1539
15,44
15,29
15,14

15,00
14,86
14,72
14,58
14,45

14,32
14,19
14,06
13,94
13,81

13,69
13,58
13,46
k3,35
13,23

13;12
13,01
12,91
12,80
12,70

12,60
12,50
12,40
12,30
12,21

12,11
12,02
11,93
11,84
11,75

11,66
11,58
11,49
11,41
t1,33

15,86
15:71
15,55
15,40
15,2%

154
14,97
14,83
14,69
14,55

14,42
14,29
14,16
14,04
13,92

13,80
13,68
13,56
13,44
13,33

13,22
13,11
13,00
12,90
12,79

12,69
12,59
12,49
12.39
12,30
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¥ 3.8
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11,93
11,84

& o
11,67
11,58
11,50
11,41
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15,52
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15,22
15,08
14,94
14,80
14,66
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14,40
14,27
14,14
14,02

13,90
13,78
13,66
13,54
13,43
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13,21
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12,99
12,89

12,78
12,68
12,58
12,49
12,39

12;2%
12,20
2
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11,84
.25
11,67
11,58
3 L

16,10 16,22
15,94 16,06
15,78 15,90
15,63 15,74
15,48 15,59

15,33 15,44
15,19 15,30
15,05 15,16
14,91 15,01
14,77 14,88

14,64 14,74
14,50 14,61
14,37 14,48
14,25 14,35
14,12 14,22

14,00 14,10
13,88 13,98
13,76 13,86
13,64 13,74
13,53 13,63

13,42 13,51
13,30 13,40
13,20 13,29
13,09 13,18
12,98 13,08

12,88 12,97
12,78 12,87
12,68 12,77
12,58 12,67
12,48 12,57

12,38 12,47
12,29 12,38
12,20 12,28
1Z2;10°12,49
12,01 12,10

k1595 1201
11,84 11,92
11,75 11,84
11,67 11,75
11,58 11,67

16,33
16,17
16,01
15,86
15,70

15,56
15,41
15,26
¥5:12
14,98

14,85
14,71
14,58
14,45
14,33

14,20
14,08
13,96
13,84
13,73

13,61
13,50
£3,39
13,28
5 AN

13,07
12,96
12,86
12,76
12,66

12,56
12,47
12,37
12,28
P2y

12,10
12,01
11,92
11,84
o

16,45
16,29
16,13
15,97
15,82

15,67
V5,52
15,37
¥5;23
15,09

14,95
14,82
14,69
14,56
14,43

14,30
14,18
14,06
13,94
13,82

13,71
13,60
13,48
¥3;37
13,27

13,16
13,06
$2,95
12,85
12,75

12,65
12,56
12,46
12,37
12,28

RZ;19
12,10
12,01
11,92
11,83

16,57
16,40
16,24
16,08
15,93

15,78
15,63
15,48
15,34
15,20

15,06
14,93
14,79
14,66
14,53

14,41
14,28
14,16
14,04
13,92

13,81
13,70
13,58
13,47
13,36

13,25
3,15
13,05
12,94
12,84

12,74
12,65
12,55
12,46
12,36

12,27
12,18
12,09
¥2,01
F192

16,68
16,52
16,36
16,20
16,04

15,89
15,74
13,59
15,45
15,31

547
15,03
14,90
14,76
14,64

14,51
14,38
14,26
14,14
14,02

13,91
13,79
13,68
13,56
13,46

13,35
13,24
13,14
13,03
12,93

12,83
12,74
12,64
12,54
12,45

¥2,36
¥2:27
12,18
12,09
12,00

16,80 16,92
16,64 16,75
16,47 16,59
16,31 16,43
16,16 16,27

16,00 16,11
15,85 15,96
15,70 15,81
15,56 15,67
15,41 15,52

15:27°15;38
15,14 15,24
15,00 15,11
14,87 14,97
14,74 14,84

14,61 14,71
14,48 14,58
14,36 14,46
14,24 14,34
14,12 14,22

14,00 14,10
13,89 13,98
13,77 13,87
13,66 13,75
13,55 13,64

13,44 13,53
13,33°13,43
$3,25:13,32
313 1322
13:02° 13512

$2:92°13,01
$2,83°1291
12,73 12,82
12,63 12,72
12,54 12,63

12,45 12,53
12,35 12,44
12,26 12,35
12,17°12,26
12,09 12,17

17,04
16,87
16,70
16,54
16,38

16,22
16,07
15,92
15,77
15,63

15,49
15,35
15,21
15,08
14,94

14,81
14,69
14,56
14,44
14,32

14,20
14,08
13,96
13,85
13,74

13,63
3,52
13,41
13,31
1521

13,10
13,00
1291
12,81
%7

12,62
253
12,43
12,34
12,26

{05
16,98
16,82
16,65
16,49

16,34
16,18
16,03
15,88
15,74

15,59
15,45
F5,31
15,18
15,05

14,92
14,79
14,66
14,54
14,41

14,29
14,18
14,06
13,95
13,83

13,72
13,61
13,51
13,40
13,30

13149
13,09
12,99
12,90
12,80

12,71
12,61
12,52
12,43
12,34

1227
17,10
16,93
16,77
16,61

16,45
16,29
16,14
15,99
15,84

15,70
15,56
15,42
15,28
15,15

15,02
14,89
14,76
14,64
14,51

14,39
14,27
14,16
14,04
¥3,93

13,82
i
13,60
13,49
¥5,39

13,28
13,18
13,08
12,98
12,89

12,79
12,70
12,61
£2,5)
12,42

19,39 V50
17,21 1733
17,05 17,16
16,88 16,99
16,72 16,83

16,56 16,67
16,40 16,51
16,25 16,36
16,10 16,21
15,95 16,06

15,81 15,91
15,66 15,77
15,52°15;63
1539 1549
15;25/ 15135

15,12 15,22
14,99 15,09
14,86 14,96
14,73 14,83
14,61 14,71

14,49 14,59
14,37 14,47
14,25 14,35
14,14 14,23
14,02 14,12

13,91 14,00
13,80 13,89
13,69 13,78
13,58 13,68
13,48 13,57

13,37 13,46
13,27 13,36
13,17 13,26
13,07 13,16
12,98 13,06

12,68 12,97
12,78 12,87
12,69 12,78
12,60 12,68
¥2.51 12,59

17,62
17,45
17,28
17,11
16,94

16,78
16,62
16,47
16,32
16,17

16,02
15,87
15713
15,59
15,46

1532
1549
15,06
14,93
14,81

14,68
14,56
14,44
14,33
14,21

14,10
13,99
13,87
1377
13,66

13:55
13,45
¥3,35
13,25
13,15

13,05
12,96
12,86
1227
12,68

17,74
17,56
17,39
1R22
17,06

16,89
16,73
16,58
16,42
16,27

16,13
15,98
15,84
15,70
15,56

15,42
1529
15,16
15,03
14,91

14,78
14,66
14,54
14,42
14,30

14,19
14,08
13,97
13,86
13,75

13,64
13,54
13,44
13,34
13,24

13,14
13,04
12,94
12,85
12,76
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10,16
10,09
10,02
9,95
9,88

9,81
9,74
9,68
9,61
9.55

9,49
9,42
9,36
9,30
9,24

9/18
2.12
9,06
9,00
8,95

8,89
8,84
8,78
8,73
8,67

8,62
8,57
8,52
8,47
8,42

8,37
8,32
8,27
8,22
8,18
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8,08
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7395
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10,17
10,10
10,03
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9,89
9,82
9:76
9,69
9,63

9,56
9,50
9,44
937
934

9:25
919
9,14
9,08
9,02

8,96
8,91
8,85
8,80
8,75

8,69
8,64
8,59
8,54
8,49

8,44
8,39
8,34
8,29
8,24

8,20
8,15
8,10
8,06
8,01

10,33
10,26
10,18
10,11
10,04

9597
9,90
9,84
9, 74d
9,70

9,64
9,58
9,51
9,45
939

9,33
%Ra7
2;21
9,15
\ 9;09

9,04
8,98
8,93
8,87
8,82

8,76
8,71
8,66
8,61
8,56

8,51
8,46
8,41
8,36
8.3}

8,26
8,22
8,17
812
8,09

10,41
10,33
10,27
10,19
10,12

10,05
9,98
%592
9,85
9,78

9.22
9,65
9,39
2,59
9,47

9,40
9,34
9,28
9,23
%E7

9.1
9,05
9,00
8,94
8,89

8,83
8,78
8,73
8,68
8,63

8,37
8,52
8,47
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8,28
8,24
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8,14
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9.713
9,67
9,60
9,54
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9,42
9,36
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9,24

9,18
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9,07
9,01
8,96

8,91
8,85
8,80
8,75
8,69

8,64
8,59
8,54
8,49
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8,40
8,35
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8,26
8,21
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10,50
10,43
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9,94

9,87
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9,62
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9,98
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Tabel

38. Rahvusvahelise standardse shkkonna hiipsomeetriline tabel

11000 kuni 15000 m.

2 b t | e | P ¥

a e e Bo L T To ‘ P o Y jalgades
11000 | 169,6 | 225,8 | 0,223 | —56,5 { 216,5 | 0,752 0,037| 0,297| 0,364 | 36089,2
11100 | 166,7 | 222,2 | 0,219 | —56,5| 216,5 | 0,752 | 0,037 | 0,292 0,358 | 36417,2
11200 | 164,2 | 218,9| 0,216 | —56,5| 216,5 | 0,752 0,036| 0,288| 0,352 | 36745,3
11300 | 161,6 | 215,4 | 0,213 | —56,5| 216,5 0,752‘ 0,035| 0,283| 0,347 |37073,4
11400 | 159,1 | 212,1 | 0,209 | —56,5| 216,5 | 0,752 | 0,035| 0,279 0,341 |37401,5
11500 | 156,6 | 208,8 | 0,206 | —56,5| 216,5 | 0,752 i 0,034| 0,274 0,336 |37729,6
11600 | 154,1 | 205,4 | 0,203 | —56,5| 216,5 | 0,752 | 0,034 0,270 0,331 |38057,7
11700 | 151,8 | 202,4 | 0,200 | —56,5| 216,5 | 0,752 | 0,033 | 0,266/ 0,326 |38385,7
11800 | 149,3 | 199,1 | 0,197 | —56,5 ‘ 216:5 10,752 i 0,033 | 0,262 0,321 |38713,8
11900 | 147,0 | 196,0 | 0,193 | —56,5 | 216,5 | 0,752| 0,032| 0,257 | 0,315 |39041,9
12000 | 144,6 | 192,8 | 0,190 | —56,5 ; 216,95 0,752i 0,032| 0,253} 0,310 {39370,0
12100 | 142,4 | 189,9 | 0,187 | —56,5| 216,5 | 0,752 | 0,031| 0,249 0,306 |39698,1
12200 | 140,2 | 186,9 | 0,185 | —56,5| 216,5 | 0,752 | 0,031 0,246 0,301 |40026,2
12300 | 138,0 | 184,0 | 0,182 | —56,5| 216,5 | 0,752 | 0,030| 0,242 0,296 |40354,2
¥240011 135,08 181, 10479 —56.5 ‘ 216,5 | 0,752 | 0,030 | 0,238 {0,292 [40682,3
12500 | 133,7 (178,3 | 0,176 | —56,5 | 216,5 | 0,752 | 0,029 | 0,234 | 0,287 [41010,4
12600 [ 131,6 | 175,5 | 0,173 | —56,5 216,5 | 0,752 ‘ 0,029 | 0,2310,283 |41338,5
12700 | 129,6 (172,8 | 0,171 | —56,5| 216,5 | 0,752 | 0,028 | 0,227 | 0,278 }41666.6
12800 | 127,5 | 170,0 | 0,168 | —56,5 | 216,5 | 0,752 | 0,028 0,223 0,274 [41994,7
12900 | 125,5 | 167,3 | 0,165 | —56,5 | 216,5 | 0,752 0,028 0,220 0,269 |42322,7
13000 | 123,7 1164,9 | 0,163 | —56,5| 216,5 | 0,752 | 0,027 | 0,217 | 0,265 |42650,8
13100 | 121,7 | 162,3 | 0,160 | —56,5 | 216,5 | 0,752 | 0,027 | 0,213 0,261 |42978,9
13200 | 119,7 | 159,6 | 0,158 | —56,5 | 216,5 | 0,752 | 0,026 | 0,210 | 0,257 |43307,0
13300 | 117,8 | 157,1 | 0,155 | —56,5 | 216,5 | 0,752 | 0,026 | 0,206 | 0,253 [43635,1
13400 [ 116,0 | 154,7 | 0,153 | —56,5 | 216,5 | 0,752 | 0,025 | 0,203 | 0,249 [43963,2
13500 | 114,2 [ 152,3 | 0,150 | —56,5 | 216,5 | 0,752 | 0,025 | 0,200 | 0,245 |44291,2
13600 y112,4 | 149,9 | 0,148 | —56,5 | 216,5 | 0,752 | 0,025 | 0,197 | 0,241 [44619,3
13700 | 110,7 [ 147,6 | 0,146 | —56,5 | 216,5 [ 0,752 | 0,024 | 0,194 | 0,238 |44947.,4
13800 | 108,9 [ 145,2 | 0,143 | —56,5 | 216,5 [ 0,752 | 0,024 | 0,191 {0,234 |45275,5
13900 |107,2 | 142,9 | 0,141 —56,5| 216,5 | 0,752 | 0,024 | 0,188 (0,230 [45603,6
14000 | 105,5 |140,7 | 0,139 | —56,5 | 216,5 0,752 | 0,023 | 0,185 (0,227 |45931,7
14100 |103,9 |138,5 | 0,137 | —56,5 | 216,5 0,752 | 0,023 | 0,182 | 0,223 [46259,7
14200 |102,2 |136,3 |0,135 | —56,5 | 216,5 [0,752 | 0,022 | 0,179 0,220 |46587,8
14300 |100,6 |134,1 |0,132 | —56,5 | 216,5 | 0,752 | 0,022 | 0,176 |0,216 |46915,9
14400 99,1 |132,1 {0,130 | —56,5 | 216,5 [ 0,752 | 0,022 | 0,174 | 0,213 |47244,0
14500 97,5 [130,0 | 0,128 | —56,5 | 216,5 0,752 | 0,021 | 0,171 | 0,209 |47572,1
14600 96,0 |128,0 | 0,126 | —56,5 | 216,5 {0,752 | 0,021 | 0,168 | 0,206 |47900,2
14700 94,5 [126,0 | 0,124 | —56,5 | 216,5 | 0,752 | 0,021 | 0,166 | 0,203 |48228,2
14800 93,1 |124,1 |0,123 | —56,5 | 216,5 [ 0,752 | 0,020 | 0,163 | 0,200 |48556,3
14900 91,6 (122,1 {0,121 | —56,5 | 216,5 | 0,752 | 0,020 | 0,160 0,197 |48884,4
15000 90,1 1120,1 10,119 | —56,5 ! 216,5 10,7521 0,020 ! 0,158 10,194 1492125
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Tabel 39. Rahvusvahelise standardse 6hkkonna hiipsomeetriline tabel altimeetri kont-

rollimiseks (p=45° N laiust).

Baromeet- Baromeet-
r}illinei ro- Baromeletrillli;;’z(::- r}i]linq ro- Baromeletrillti;:)e dlu-
b, g ell:xslhgg. ge:ix_nl 5e°gvj uures Ll ell:\l'llll%(ta). gfl-ni 52(? ‘jruur:s :

0°C juures| 0°C juures

m mm mm mb m mm mm mb

— 1000 854,6 856,7 1142,2 2500 560,1 561,5 748,6
—900 844,7 846,7 1128,8 2600 5594 554,4 735;1
—800 834,9 836,9 1115,8 2700 546,2 547,5 729,9
—700 825,2 827,2 1102,8 2800 539,3 540,6 720,7
—600 815,7 817,7 1090,2 2900 93235 533,8 b 4§
—500 806,2 808,1 1077,4 3000 525,8 527,1 702,7
—400 796,8 798,7 1064,8 3100 519,1 520,4 693,8
—300 787,4 789,3 1052,3 3200 512,6 513,8 685,0
—200 778,2 780,1 1040,0 3300 506,0 507,2 676,2
—100 769,1 771,0 1027,9 3400 499,6 500,8 667,7
0 760,0 761,8 1015,7 3500 493,2 494.,4 | 659,1
100 751,0 752,8 1003,7 3600 486,9 488,1 650,7
200 742,1 743,9 991,8 3700 480,6 481,8 642,3
300 733,4 735,2 980,2 3800 474.,4 475,5 633,9
400 724,6 726,3 968,3 3900 468,3 469,4 625,8
500 716,0 7477 956,9 4000 462,3 463 .4 617,8
600 707,5 709,2 945,5 4100 456,3 457.,4 609,8
700 699,0 700,7 934,2 4200 450,3 451,4 601,8
800 690,6 692,3 ) 923,0 4300 444.,5 445,6 594,1
900 682,3 683,9 | 911,8 4400 438,6 439,7 586,2
1000 674,1 675,7 900,9 4500 432,9 433,9 578,5
1100 666,0 667,6 890,1 4600 427,2 428,2 570,9
1200 657,9 659,5 879,3 4700 421,6 422,6 563,4
1300 649,9 651,5 868,6 4800 416,0 417,0 556,0
1400 642,0 643,6 858,1 4900 410,5 411,5 548,6
1500 634,2 635,7 847,5 5000 405,1 406,1 541,4
1600 626,4 627,9 837,1 5100 399,7 400,7 534,2
1700 618,8 620,3 827,0 5200 394.,4 395,4 2.2
1800 611,2 612,7 816,9 5300 389,1 390,0 520,0
1900 603,7 605,2 806,9 5400 383.,9 384,8 513,0
2000 596,2 597,6 796,7 5500 378,7 379,6 506,1
2100 588,9 590,3 787,0 5600 373,6 374,5 499,3
2200 581,6 583,0 7773 5700 368,6 369,5 492,6
2300 574,3 575, 767,5 5800 363,6 364,5 486,0
2400 567,2 568,6 758,1 5900 358,7 359,6 479,4
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Baromeet-

riline ro- Baromeetriline lu-
g | st el

0°C juures
m mm mm mb
6000 353,8 354,7 472,9
6100 348,9 349,7 466,2
6200 344,2 345,0 460,0
6300 339,5 340,3 453,7
6400 334,8 335,6 447.,4
6500 330,2 3310 441,3
6600 3236 326,4 435,2
6700 21,1 3219 429,2
6800 316,7 3175 423,3
6900 312,2 313,0 417,3
7000 307,9 308,6 411,4
7100 303,6 304,3 405,7
7200 2993 300,0 400,0
7300 2051 295,8 394.4
7400 290,9 2916 388,8
7500 286,8 2875 3833
7600 282,71 283,4 377.8
7700 278,7 279,4 %7255
7800 274,7 275.4t | 367,2
7900 270,8 271,55] 362,0
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Baromeet-
riline.r(‘)- Baromeetriline lu-
Korgus | Bumiae | aom slavhobeds
(FChaures] 3 ¢ =it )
m mm mm mb
8000 266,9 26750 ) 356,6
8100 263,1 263,7 | 351,6
8200 259,3 259,9 | 346,5
8300 255,5 256,1 341,4
8400 251,8 252,4 | 336,5
8500 248,1 248,7 331,6
8600 2445 245,1 326,8
8700 240,9 241,5 | 322,0
8800 237,4 238,0 W73
8900 233,9 23455 | 312,6
9000 230,5 28109 308,1
9100 2271 227,6 303,4
9200 223,7 224,2 298,9
9300 220,4 220,9. | 294,5
9400 2114 217,6| 290,1
9500 2i13.8 214,3 | 285,7
9600 210,6 2061 281,4
9700 207,4 207,9 2772
9800 204,3 204,8 273,0
9900 201,22 201,7 268,9
10000 198,2 198,7 264,9




Tabel 40. +410°C isotermilise hkkonna

hiipsomeetriline

kontrollimiseks (p=45° N laiust).

tabel altimeetri

Baromeet- Baromeet- SR
r}illlilllllfi réi- Baromelet;;:g;)e (;;1- r}i]linq ro- Baromeletrilli?)e d]u-
Korgus elavhgb. g?;—nlffoé juuris ot el‘:\xrl}lxg%. gj—ni.‘ig(?gugr:sa
0°C juures: 0°C juures|
m mm mm mb m mm mm ' mb
— 1000 857,5 859,6 1146,0 2500 562,0 5634 |1 ¥
—900 847,2 849,3 32,3 2600 555,3 | 556,6 742,1
—800 837,1 839,1 1118,7 2700 548,6 549,9 |! 733,2
=700 827,0 829,0 1105,3 2800 542,0 5433 |l 119244
—600 817,1 819,1 1092,0 2900 535,6 5368 || ~#45]7
—500 807,3 809,2 1078,9 3000 529,1 530,4 707,1
—400 797,6 799,5 1065,9 3100 522,7 524,0 698,6
—300 788,0 789,9 1053,2 3200 516,5 517,7 |: 690,2
—200 778,6 780,5 1040,5 3300 510,3 25 681,9
—100 769,2 771,1 1028,0 3400 504,1 505,4 | 673,8
0 760,0 761,8 1015,7 3500 498,1 499,3 | 665,7
100 750,9 7527 1003,5 3600 492,1 493,3 657,7
200 741,9 743,7 991,5 3700 486,2 487,4 |; 649,8
300 733,0 734,7 979,6 3800 480,4 481,5 642,0
400 724,2 725,9 967,8 3900 474,6 475,8 634,3
500 715:5 ¥ i 956,2 4000 468,9 470,1 |1 626,7
600 706,9 708,6 944,7 4100 463,3 464,4 619,2
700 698,4 700,1 933,4 4200 457,7 458,8 | '641,7
800 690,0 691,7 922,2 4300 452,2 453,3 |1 604,4
900 681,8 683,4 | 911,1 4400 446,8 447,9 597,1
|
1000 673,6 675,2 l 900,2 4500 441,5 442,5 590,0
1100 665,5 667,1 | 889,4 4600 436,2 437,2 582,9
1200 657,5 659,1 878,7 4700 430,9 432,0 575,9
1300 649,6 651.2 868,2 4800 425,8 426,8 569,0
1400 641,8 643,4 857,8 4900 420,6 421,7 562,2
1500 634,1 635.7 | 847,5 5000 415,6 416,6 555,4
1600 626,5 628,0 837,3 5100 410,6 411,86 548,8
1700 619,0 620,5 827,3 5200 405,7 406,7 542,2
1800 611,6 613,0 817.3 5300 400,8 401,8 835.7
1900 604,2 605,7 807,5 5400 396,0 397,0 529,2
2000 597,0 598,4 7917,8 5500 3913 392.2 522.9
2100 589,8 591,2 788,3 5600 386,6 387,5 516,6
2200 582,7 584,1 778,8 5700 381,9 382,8 510,4
2300 Bi5.0 5774 769,4 5800 377.3 378,3 504,3
2400 568,8 570:2 760,2 5900 372.8 373,7 498,2

183



Baromeet-

Baromeet-
riline.r6~ Baromeetriline lu-
Xidgia: [ oo | axe carathels

0°C juures

m mm mm mb

6000 368,3 369,2 492,3
6100 363,9 364.,8 486,4
6200 359,6 360.4 480,5
6300 3552 356,1 474,8
6400 351,0 351,8 469,1
6500 346,8 347,6 463,4
6600 342,6 343.,4 457,9
6700 3385 339.3 452,4
6800 334,4 %35,2 446,9
6900 330,4 331,2 441,6
7000 326,5 3272 436,3
7100 322,5 323.,3 431,0
7200 318,7 319,4 425,9
7300 314,8 315,6 420,8
7400 3114 311,8 415,7
7500 307,3 308,1 410,7
7600 303,6 304.,4 405,8
7700 300,0 300,7 400,9
7800 296,4 297,1 396,1
7900 292,8 293,5 391,4
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riline ro-| Baromeetriline lu-
humine | gem elavhdbeda

Korgus elavhob. +15°C juures

0°C juures

m mim mm mb
8000 2893 290,0 386,7
8100 285,9 286,5 382,0
8200 282,4 2831 ' | 377,4
8300 279,0 2792 372:9
8400 275:1 276,4 368,4
8500 272,4 273,0 364,0
8600 269,1 269,8 359,7
8700 265,9 266,5 255,3
8800 262,7 263,3 35,1
8900 259,5 260,2 346,9
9000 256,4 257,0 342,7
9100 2533 254,0 | 338,6
9200 250,3 250,9 334,5
9300 247,3 247,9 330,5
9400 | 244,3 | 2449 | 3265
9500 | 241.4 | 24200 | 3226
9600 238,5 239,1 ‘ 318,7
9700 235,6 236,2 314,9
9800 232,8 233,4 311.1
9900 230,0 230,6 | 307,4
10000 2273 227,8 303,7



Tabel 41. 0° C isotermilise hkkonna hiipsomeetriline tabel altimeetri kontrollimiseks.
Baromeetril. ro- Baromeetril. ro- Baromeetril. ro- Baromeetril. ro-
humine mm Hg humine mm Hg humine mm Hghumine mm Hg

Korgus elavhobeda 0°C elavhob. —+15°C Korads elavhobeda 0°C elavhob. 415°C

juures taanda- juuresvastavalt = juures taanda- |juuresvastavalt

tult =45° |meie geograafi- tult 9=45° |meie geograafi-

R juurde lisele laiusele m juurde lisele laiusele

0 760 760,9
100 750,54 751,4 3600 484,08 484,7
200 741,19 742,1 3700 478,05 478,6
300 731,96 | 732,8 3800 472,09 472,7
400 722,84 | 723,7 3900 466,22 466,8
500 713,84 | 714,7 4000 460,42 461,0
600 704,95 705,8 4100 454,68 455,2
700 696,17 697,0 4200 449,02 449,6
800 687,50 | 688,3 4300 443,43 4440
900 678,94 | 679,8 4400 437,91 438,4
1000 670,49 | 6713 4500 432,46 433,0
|

1100 662,14 | 662,9 4600 427,07 427,6
1200 653,90 | 654,7 4700 421,75 422,3
1300 645,75 | 646,5 4800 416,50 417,0
1400 637,71 . 1 638,5 4900 411,32 411,8
1500 629,77 630,5 5000 406,19 406,7
1600 621,92 622,7 5100 401,14 | 401.6
1700 614,18 614,9 5200 396,14 | 396,6
1800 606,53 607,3 5300 391,21 | 3917
1900 598,98 699,7 5400 386,34 386,8
2000 591,53 392,2 5500 381,53 382,0
2100 584,15 584,8 5600 376,78 377.2
2200 576,88 577,6 5700 372,08 372,5
2300 569,69 570,4 5800 367,45 367,9
2400 562,60 563,3 5900 362,88 363,3
2500 535,59 556,3 6000 358,36 358,8
2600 548,67 549,3 6100 353,90 354,3
2700 541,84 542,5 6200 349,49 349,9
2800 535,09 SIxL 6300 345,14 345.6
2900 528,43 | 5291 6400 340,84 341,2
3000 221,85 | 522:5 6500 336,60 337,0
3100 51535 | 516,0 6600 332,41 332,8
3200 508,93 509,5 6700 328,27 328,7
3300 502,62 503,2 6800 324,18 324,6
3400 496,36 497,0 6900 320,14 320,5
3500 490,18 490,8 7000 316,16 316,5
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Baromeetril. r6- Baromeetril. ro-
humine mm Hg humine mm Hg
elavhobeda 0°C elavhob. +15°C

Baromestril. ro- Baromeetril. ro-
humine mm Hg humine mm Hg
elavhdbeda 0°C elavhob. 15°C

Korgus juures taanda-?juuresvastavalt Korgus juures taanda- |juuresvastavalt

tult =45° meie geograafi- tult ¥=45° meie geograafi-

m juurde | lisele laiusele m juurde | lisele laiusele

! . -

7100 312,22 { { 31246 8600 258,72 -} 259,0
7200 308,33 | 308,7 8700 25530 255,8
7300 304,49 | 304,8 8800 2523251 252,56
7400 300,70 | 301,1 8900 24948 - | 249,5
7500 296,96 | | 29%3 9000 246,07 246,4
7600 29%.26.45 ] £ 295.6 9100 243,01 243,3
7700 289,61 | 290,0 9200 239,99 240,3
7800 286,00 | 286,3 9300 237,00 231,3
7900 282,44 282,8 9400 234,05 234,3
8000 278,92 2793 9500 231,13 > 231,4
8100 275,45 275,8 9600 228,25 228.5
8200 272,02 2783 9700 225,41 2299
8300 268,63 269,0 9800 222,61 2229
8400 265,29 265,6 9900 219,83 220,}
8500 261,99 262,3 10000 217,10 2174
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%: :i l: l evib terves maailmas kuulsust
oma tarv:ta]askonna rahulolu ‘J
‘ drateenimises ja hoiab seda au “!
( korgel, seda mitte miangu pan- ‘
nes. SKF uurib seeparast ter- ‘
ves maailmas igal todstusalal
laagriprobleeme ja omab rah-

‘
|
|

vusvahelist inseneride teenis- !

tust, mis miuiki ja koigi saade-

tiste tookindlust jalgib, et kogu-
tud kogemuste pohjal kogu tar-
vitajaskonnale tippsaavutist pak-
kuda tootega, mis on varusta-
tud mirgiga

Rootsi
kuullaagrid

PEAESINDUS JA LADU:

LINKE &« MARTINSON

Vene tanav 11 TALLINN Telefonid: 432-86
432-58




VEDRUDETEHAS JA
MEHAANIKATOOSTUS

H.FEIERBRACH & Ko.

Tallinn, Jaama tn. nr. 10, tel. 304-04

Mitmesuguseid vedrusid: autodele, tekstil- ja
teistele vabrikutele jne. jne.

Koonus-hammasrattaid: otse- ja spiraalhammas-
tega.

Silinder-hammasrattaid: otse- ja spiraalhammas-
tega.

Tigu-iilekandeid.

Raua, terase, malmi, vase hooveldus, freesimine,
treimine ja stoosimine.

Uute autokerede valmistamine ja plekitood.

Automontaaz ja masinaehitus.

Sepa- ja tugevjoupressi-tood.

Spindlid, volvid jne. jne. jne.

Tehniline nouanne, kalkulatsioon,
t60d joonise ja eeskuju jargi.




LENDURID ja AUTOMOBILISTID

teadke, et voite kindlad olla ainult

SHELL’ile

SHELL varustab Teid kogu maailmas pari-
mate olide ja kiitteainetega.

Telegr. aadr.: Pchjatuli
Telefon nr. 427-36

Juhatus: Tallinnas,
Parnu mnt. nr. 10.

PORIA RINDLOSTOS-AKTSIASELTS

TOIMETAB

TULE-, ELU-, TRANSPORT-, VAAR-

TUSTE-, MURDVARGUSE-, JOUVANK-

RITE-, TSIVIILVASTUTUSE- JA ONNE-
TUSJUHTUDE-KINDLUSTUSI

AGENDID IGAS LINNAS, ALEVIS ja MAAKONNAS




ADLER-auToD

omavad mitmeid konstruktiivseid paremusi, mis avaldavad méju
mugavale séidule
kindlale teelpiisivusele
okonoomsusele ja
vastupidavusele.

N. S.U. MOOTORRATTAID

kohtate koige sagedamini Eesti teedel.Nad vastavad meie oludele.

A~ TORMOLEN &2

Tallinn, Raekoja pl. 17. Tel. 428-06

Kdige suurem ladu Eestis

Kraadiklaase, Gue-, toa-, vee-, piima-, piirituse-, katla-, haige-,
inkubaatori-, ning baromeetreid, barograafe, hiigrograafe, termo-
graafe, areomeetreid leiate

AUGUST AMOS’e

kauplustest

Tallinnas: Pirnu 10, Parnu 11 ja Viru tan. 21.
Tartus: Aleksandri tan. 6.

Narvas: Joala tan. 26.
Rakveres: Pikk tan. 26.




AEG—gesTi

ELEKTRI SELTS p. v.

Tallinn,
BRAEKO LA/ PFILATS &

SIEMENS-TEHASED

valmistavad laiaulatuslikult pardaseadeldisi lennukeile,
nagu lennukite juhtseadmed, kauge- ja vurrkompassid,
telefoniseadmed, telefoniaparaadid purilennukeile sle-
pis, telefonidega varustatud lendurimiitsid, 6huséidu
erimooteriistad ja mootorid.

SIEMENS-TEHASTE ESINDAJA EESTIS
Tehnikabiiroo

H. Oesterlein & Ko.

Tallinn
Vabaduseviljak 7, EKA-maja
Tel. 428-03




e

on
joukiillane, Okonoomne,

kloppimiskindel,

kdrge kvaliteediga,

segamata
kodumaa-

BENSIIN,

mis vdimaldab karburaatori korrapiirase
reguleerimise jirele

kuni 20% kokkuhoidu

kiitteainekulus vorreldes vilisbensiiniga

EESTI KIVIOLI A.-U.,

KIVIOLI
MUOUGIBUROO: TALLINN, PARNU MNT. 10 — KONETR.: 478-66

%




Telegrammid Telefon 306-15
»2Auto-Tallinn*

FIRMA

KARL BERTRAM

TALLINN, VENE TURG 1

Sveitsi
kuul - rull - laagrid

SRO

Masinarihmad
Tehnilised tarbed

Auto
akumulaatorid

«VARTA»

Autoosad-tarbed
Tihendusmaterjalid




Autosid igaks otstarbeks

Soiduautod: Veoautod:
Pontiac Bedford
13,5 h-j. kandejouga '%-—4,5 tonni
Vauxhall International
13 h-j., 7 h-ji; 6 h-j. kandejouga % -—10 tonni
Singe'Tr Man-diisel
4 h-j. kandejoud 3—10 tonni

Excelsior ja Royal Enfield mootorrattad

Proovisoidul veendute nende suurepéraseis voimeis ja ots-
tarbekohasuses.

Laos originaalsed tagavaraosad.

ETK autoosakond

Tallinn, Narva mnt. 27.
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