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Kimnes peatikk.
SOOJUSNAHTUSED.

§ 140. Soojus. Soojusel on inimese elus mdadratu suur tdaht-
sus: kitteaine pdlemisel saadud soojust tarvitatakse majade
kiitmiseks, metallide sulatamiseks ja tootlemiseks, toidu val-
mistamiseks. Soojuse abil kdivitatakse mitmesuguseid masi-
naid: autosid, lennukeid, aur1ku1d auruturbiine ja teisi jou-
masinaid. 3

Soojust kasutatakse harutihti keemlatoostuses mitme-
suguste reaktsioonide labiviiniisel, "kuna soojus soodustab
arvukaid keemilisi reaktsioone. : *°

Selles peatiikis. tutvume ndhtustega mitmesuguste kehade
soojenemisel ja jahtumisel ning selgitame neid viise, kuidas
sbojus voib kanduda iihelt kehalt teisele kehale. Selle peatiiki
16pus tutvume masinatega, mis tootavad kiitteaine pdlemisel
tekkiva soojuse mojul.

§ 141. Soojuse allikad. Meie Maakeral on pohiliseks soojus-
allikaks Paike.

Peale Pdikese on soojusallikaiks mitmesugused kiitte-
ained: kivisiisi, nafta, kiittepuit, turvas. Ent me teame, et puud
ja teised taimed arenevad pdikesekiirte mojul. Ja kivisiisi on
tekkinud taimedest mitukiimmend tuhat aastat tagasi. See-
pdrast voib Oelda, et igasugune kiitteaine on konserveeritud
pdikesevalgus.

Taime, arenemisel muundub pédikese kiirgav energia taime
koosteainete keemiliseks energiaks. Et vabastada kiitteaines
peituv energia, tuleb kiitteaine pdletada. Areneva taime poolt
kogutud energia vabaneb pd&lemisel.

Soojust eraldub mitte iiksi pSlemisel, vaid ka muude kee-
miliste reaktsioonide puhul, néditeks vdavelhappe lahustamisel
vees, lubja kustutamisel ja loomaorganismis toimuvail hapen-
dumisreaktsioonidel.

Hingamisel kiillastub veri hapnikuga. Vere kaudu satub
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hapnik k&igisse organismi rakkudesse, kus ta iihineb rakkude
toiteainetega. Nende reaktsioonide puhul eraldub soojus.
Antud keemilisel reaktsioonil eralduv soojushulk ei olene
olukorrast, milles reaktsioon toimub. Naiteks siisiniku iihine-
misel hapnikuga inim-organismis (nagu see toimub hingamisel)
vabaneb samapalju soojust kui sama suure sﬁsinikuhulga
polemisel Ghus. «
§ 142. Kehade paisumine soojendamisel. Teeme ]argmlsed
katsed. Votame metallkera ja.ronga, millest keha parajasti
lébi mahub (joon. 315). Soojendame kera
poletileegil. Kuumaksaetud kera ei mahu
enam rongast ldabi: kera on paisunud. Jah-

| ~'_)‘ |
bk § }ﬁag
A L
Joon. 315. Kuu- 316. Vedelik paisub- soojendamisel ja

maksaetud kera ei tdombub kokku jahtumisel.
mahu rongast labi.

tudes mahub kera jillegi rongast labi. Jarelikult tahked kehad
paisuvad soojendamisel ja tdmbuvad kokku jahtumisel.

Valame kolbi mingit vedelikku, néiteks petrooleumi. Mar-
gime dra petrooleumi seisu kolvi kaelas (joon. 316) (selleks
voib kleepida kolvi kaelale kitsa pabeririba). Asetame petroo-
leumiga tdidetud kolvi kuuma vette. Petrooleumi tase kolvi
kaelas tduseb. Kui aga paneme kolvi lumme, hakkab petroo-
leumi tase langema. Jarelikult: vedelikud paisuvad soojenda-
misel ja tdmbuvad kokku jahtumisel.

Asetame tiithja kolvi kummuli veeanuma kohale, nii et
kolvi kael ulatub veepinna alla (joon. 317). Soojendame kolbi
leegi abil vdi kédtega (voib kolvi peale ka kuuma vett valada).
Kolvi kaelast tuleb 6humullikesi. Niiid ootame, kuni kolb on
jahtunud (jahutamiseks voib kolvile panna peotdie lund voi
katta ta mérja lapiga); me ndeme, et vesi tungib kolvisse. Jare-
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likult: gaasid paisuvad soojendamisel ja tdmbuvad kokku
jahtumisel.
Niisiis vGime 6elda:

Tahked kehad, vedelikud ja gaasid paisuvad soojenda-
misel. Gaasid paisuvad soojendamisel koige rohkem,
tahked kehad — koige vdhem.

Kui keha soojenemisel paisub, siis ta ruumala suureneb;
jarelikult ta erikaal vdaheneb. Sel ps&hjusel soe 6hk muutub
kergemaks ja touseb iilespoole.

& Tahke keha pikkuse
muutumine soojenemisel
vOi jahtumisel ei ole

kuigi suur. Kui moddame
A\ % tapselt terasr6opa pikkust
./ kord talvise pakase ajal

ja teine kord suvise kuu-
ma ilmaga, siis teeme
kindlaks, et ro6bas on pi-
kenenud ainult modne
i millimeetri vorra.
§ 143. Soojuspaisu-
Joon. 317. Ohk paisub soojendamisel mine tehnikas. Tahkete
ja tombub kokku jahtumisel. Kahad ik 4 i
ehade pikenemine soo
jenemisel pohjustab teh-
nikas nii monegi raskuse.
Naiteks, kui ehitaja kinnitaks terastala mdélemad otsad liiku-
matult seina sisse, siis suure kuumusega tala pikenemine kas
purustaks seina voi tala koolduks (joon. 318). Seepdrast kin-
nitatakse talad liikumatult ainult tihes otsas, kuna teine ots
jdetakse vabaks. Samal pohjusel jaetakse raudteeréobaste
otste vahele vdike vahe (joon. 319) ja raudteesilla kaare iiks
ots asetatakse rullidele (joon. 320). Treial, kes to6tleb mingit
keerukat, erilist tdpsust noudvat detaili (nditeks wvéantvolli),
peab arvesse votma asjaolu, et voll soojeneb tootlemisel ning
seetottu pikeneb. Seepdrast peab treial aeg-ajalt kontrollima
volli soojusastet, katsudes volli kdega, ja vastavalt sellele
reguleerima treipinki. Vastasel korral voll ei tule tapne. Ka
mooteriistad pikenevad. soojenemisel, mistottu tapseid moot-
misi peab tegema pisiva temperatuuri juures.

Fu e -
Sl
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Kehade paisumine soojendamisel on paljudel juhtudel
kasulik. Nii toimetatakse neetimist alati kuumalt. Needid t6m-
buvad jahtudes kokku ja suru-
vad eseme ddred kovasti iiks-
teise vastu.

Raudteevagunite ja vedu-
rite malmrataste iimber aseta-

Joon. 318. Terastala paisumine Joon. 319. Raudteerdébaste vahe.
vOib purustada miiiiri.

Joon. 320. Sillakaare iiks ots asetatakse rullidele.

takse terasrehvid (bandaazid). Terasrehvid aetakse rattale alati
kuumalt; jahtudes nad lithenevad ja piisivad kindlalt ratta
tmber.

§ 144. Temperatuur ja temperatuuri mootmine. Termo-
meeter. Et eraldada sooja keha kiilmast kehast, me sageli kat-
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sume kdega eset, mille soojusastet me tahame kindlaks teha.
Kuid see vahetegemise viis on darmiselt ebatdpne ja voib poh-
justada jamedaid vigu; selle tdenduseks teeme jargmise katse.

Votame kaks purki ja mingisuguse kausi. Uhte purki valame
kiilma vett, teise purki kuuma vett (mille kuumust kasi
parajasti suudab kannatada). Kaussi valame kiilma ja kuuma
vett pooleks.

Niitid paneme vasaku kae kiillma vee purki, parema kde aga
kuuma vee purki ja jatame kded sinna 1—2 minutiks. Siis
,votame kded valja ja paneme nad ilhekorraga kaussi. Vasak
kdsi tunneb leiges vees sooja, parem kiilma.

Me ei saa uskuda kehade soojusastme mddramisel oma

aistinguid.
Et veatult eraldada sooje kehi kiilmadest, kasutatakse eri-
list seadeldist — termomeetrit
(kraadiklaasi).

Termomeetri t66 pdohineb
kehade soojuspaisumisel. Mida
soojem on keha, seda enam ta
paisub; ta pikenemine voi
ruumala suurenemine naitab
meile ta soojusastet.

Koéige enam levinud on
elavhobe-termomeeter. Ta
koosneb vaga kitsast klaas-

torukesest, mille tihes otsas on
kera- v0i silindrikujuline anum.
Toru teine ots on kinni sula-
tatud (joon. 321). Anum ja osa
torust tdidetakse elavhobedaga.
Elavhdbeda peal on tiihi ruum,
kust 6hk on eemaldatud termomeetri valmistamisel. Igal termo-
meetril on skaala ehk astmik. Skaala jaotised kantakse kas
otse termomeetri torule vo6i selle kiilge kinnitatud laua-
kesele.

Skaala valmistamisel margitakse kodigepealt dra kaks pohi-
punkti. Uks neist punktidest on jad sulamispunkt. Selle punkti
mdadramiseks asetatakse termomeeter puhta, sulava lume sisse
v0i peenendatud jaatiikikeste vahele (joon. 321-a); elavhébeda
sammas langeb. Kohta, kuhu elavhébeda sammas seisma jaab,
tommatakse kriips; see kriips naitab ,jda sulamispunkti”. Teine
termomeetri pohipunkt on ,vee keemispunkt”. Selle markimi-

Joon. 321. Elavhobe-termomeetri.
ehitus: a — jda sulamispunkt; b —
vee keemispunkt.
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seks asetatakse termomeeter keeva veega - tdidetud anu-
masse (joon. 321-b). Elavhobe paisub ja elavhdbeda sammas
touseb teatava punktini, mis ongi ,vee keemispunktiks”. Kui
need molemad pohipunktid on dra margitud,
siis jaotatakse vahe nende vahel 100 vord-
seks osaks; samasuured jaotised tehakse
allpool jaa sulamispunkti ja pealpool vee
keemispunkti. Neid jaotisi nimetatakse Cel-
siuse kraadideks ehk ptigalateks (sOna
.kraad" asendatakse sageli mdrgiga °; ndi-
teks kirjutatakse 100 kraadi ehk 100°).

Jaa sulamispunkti kohale kirjutatakse
null; vee keemispunkti kohale 100. Vas-
tavalt sellele nummerdatakse dra ka teised
jaotuskriipsud. Nullist allpool asetsevaid
kraade nimetatakse kiilmakraadideks. Joo-
nis 322 nditab enamtarvitatavaid termomeet-
reid ja temperatuuri kraadide markimist.

Elavhobe kilmub 39 kraadi juures all-
pool nulli ja elavhobe-termomeetrit ei saa
- siis kasutada. Sellepédrast tarvitatakse sageli

teiste vedelikkudega tdidetud termomeet-
reid, mis ei kiilmu suures pakases. Selli-
seks vedelikuks on naiteks piiritus. Et
termomeetri piiritusesammas paistaks pare-

322,

Elav-
hobe-termomeet-

Joon.

rid: paremal ter-
momeeter Ghusoo-

mini vélja, piiritus varvitakse. e f"aatmisf;‘;'

. . vasaku e -

$ Tempera.ltwun"lfs nimetatakse keha s00- .. icrmomeeter
jusastet, mida nditab termomeeter. temperatuuride

Atmosfadrilise 6hu temperatuur muutub mo65tmiseks  kuni

vordlemisi kitsastes piirides: 68 kraadist
allpool nulli 60 kraadini pealpool nulli.
Terve inimese kehatemperatuur on 36 kuni 37 kraadi iile nulli.
Jargnevas tabelis on toodud mdned looduses ettetulevad tem-
peratuurid.

1500,

Ulesanne 1. Termomeeter nditas 66sel 4° alla nulli ja pdeval 6° iile
nulli, Mitme kraadi vorra oli temperatuur tdusnud?

Ulesanne 2. Jadtise temperatuur on 2° alla nulli. Kui palju on jaatis
inimese kehast kiilmem? (Inimkeha temperatuur on 37° iile nulli))

Vastus: 39° vorra.

Ulesanne 3. Mitme kraadi vorra on keev vesi inimkehast soojem?
Vastus: 63° vorra.



Temperatuuride tabel.

Temperatuur
Madalaim temperatuur . . . e 273° alla nulli
Vedela heeliumi keemise temperatuur R 212905 4,
Madalaim temperatuur talvel . . . . . . OB, -
Korgeim temperatuur suvel :; ., ., 609/ iile:. .
Raua sulamistemperatuur . . . Fa i e 1o g >
Elektrilambi h66gniidi temperatuur R e 200092 -
Moltakaare ek o v v o gl oo G TR 38009 0 x
Batkeseipind: . vuedoas s T R 6 000° #
Pajkese-sisemus’ ‘e e, o n e s } 1000000° ,

§ 145. Vee paisumise isedrasusi. Vee paisumine soojenda-
misel erineb teiste kehade paisumisest. Veel on m&ningaid ise-
drasusi. Nende selgitamiseks teeme jargmise katse. Votame
veega taidetud laia kaelaga kolvi ja suleme ta korgiga, milles
on kaks auku. Uhest august pistame ldbi termomeetri, teisest
klaastoru. Valame kolbi niipalju vett, et vesi ulatuks torusse
(joon. 323). Viime kolvi pakase kédtte. Me ndeme, et vee ruum-
ala vdaheneb selle momendini, kui vee temperatuur langeb
4 kraadi peale. Edasisel jahtumisel hakkab vee ruumala jélle
aeglaselt suurenema. Viimaks langeb tempera-
tuur nullini: vesi hakkab pikkamo66da kiilmuma.
Seejuures veetase torus tduseb kiiresti ja vesi
hakkab koguni torust vdlja voolama. Enne kui
kogu vesi muutub j&dks, voolab kolvist vilja
umbes iiks kiimnendik vett.

Nii siis:

4° juures on vesi kdige vdiksema ruumalaga
ja jdrelikult koige suurema tihedusega. Kui
vee temperatuur touseb neljast kraadist kor-
gemale, vee ruumala suureneb. Kui tempe-
ratuur langeb 4 kraadist nullini, vee ruum-

Joon. 323. ala suureneb samuti.
Vee paisu-
mise uuri-
mine. Kilmumisel vee ruumala suureneb védga tun-

duvalt: jaa tihedus on 09 vee tihedusest. See-
tottu pusibki jda veepinnal ning joed ja jarved ei kiilmu tal-
vel pohjani kinni.
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Talvel, kui jarve voi joe vesi jahtub pikkamodda, vajuvad
kiilmemad veemassid madalamale. See kestab kuni terve vee-
kogu temperatuur langeb 4 kraadini. Pédrast seda on kiilme-
mad veekihid kergemad ja ]aavad veepinnale, kuni tekib jaa-

kord, mis samuti pu51b
pealvee. Sel pdhjusel ei
jadtu joed ja jarved tal-
vel pohjani (joon. 324).
Vee paisumise isedra-
susel on looduses madratu
suur tahtsus. Kui joed ja
jarved kiilmuksid podhja-
ni kinni, ei saaks elu seal
piisida: kalad ja teised
elusolevused peaksid tal-
vel hukkuma. Suvel aga
sulaksid veekogud lahti
vdaga visalt, kuna tekki-

Joon. 324. Vee temperatuur jaatunud
jarves.

nud soe vesi jddks peale ujuma ja jda seisaks raske kihina
pdhjas. Sel juhul pohjapoolsemad joed ja jarved sulaksid lahti
ainult pinnalt. Kui ei oleks vee paisumise kirjeldatud isedra-
sust, oleks elu maakeral praegusest hoopis erinev.

Joon. 325. Soojus kandub tdlvikult tinatiikile. -

§ 146. Soojuse levimine. Me teame, et soojus levib kesk-
kiitte-radiaatorilt toa 6hule. Jootmisel kandub soojus tolvikult
tinatiikile (joon. 325). Leegi ja koldegaaside kuumus kandub
kolde seintele ja aurukatlale.

Soojus voib levida soojematelt kehadelt kiilmematele.
Kuid soojus ei levi kunagi kiilmematelt kehadelt
soojematele.

11



Soojuse levimine soojematelt kehadelt kiilmematele v&ib
toimuda kolmel viisil: soojusejuhtivuse, kiirgumise ja kon-
vektsiooni teel.

Soojusejuhtivuseks nimetatakse soojuse levi-
mist mingit keha modda voi soojuse vahenditut kandumist
iihelt kokkupuutuvalt kehalt teisele kehale.

Siititame kiitinla voi podleti ja pistame leegisse vasktraadi,
mille tihte otsa hoiame kédes (joon. 326). Mone aja moodudes

Vask

" Joon. 326. Vask on hea Joon. 327. Vesi on halb
soojusejuht. soojusejuht.

muutub traat nii kuumaks, et sellest on vdimatu kinni hoida:
vasktraat juhib soojust kiilinla leegist meie kde juurde.
Katseliselt on kindlaks tehtud:

Kdik metallid on head soojusejuhid.

Kdige paremaks soojusejuhiks on hobe, siis jargnevad vask,
kuld, alumiinium, raud, plii. Seadmed, mille tilesandeks on
suure soojushulga kogumine vdi draandmine, tehakse hdist
soojusejuhtidest. Naiteks autode ja lennukite radiaatorid val-
mistatakse vasest.

Vedelikud ja eriti gaasid on vidga halvad soojusejuhid.

Asetame veega taidetud katseklaasi pdleti leegisse (nagu
nditab joon. 327); katseklaasi iilemises osas hakkab vesi
keema, kuna alumises osas on ta taiesti kilm. )
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Tahkete kehade hulgas on kdige halvemaiks soojusejuhti-
deks igasugused poorsed kehad, mis sisaldavad palju Shku.
Sel pohjusel on puit ja telliskivi halvemad soojusejuhid kui
betoon v&i graniit. Eriti halbu soojusejuhte nimetatakse soo-
juse isolaatoreiks. Kdige halvemini juhivad soojust karusnahk

Joon. 328. Joon. 329. Mustad ja karedad kehad kiir-
Soojuskiired peegel- gavad paremini kui valged ja laikivad. Must
duvad reflektorilt. taht valge portselani pohjal helendab tules

eredamalt kui portselan ise.

ja vill; jargnevad kork, siid, vilt, saepuru, klaasvatt, rdbu ja
asbest. Taliriideid, mis peavad kaitsma meie keha kiilma vastu
(see on soojuse kao vastu), valmistatakse karusnahast voi vil-
last. Aurukatelde vadlisseinad, kuumaveetorustikud, kergesti
rikki minevate ainete kiilmad laohooned on eraldatud valis-
ohust mingi halva soojusejuhiga: korgipurust plaatide, asbesti,
vildi, rdbu v6i muu sarnasega.

Kiirgumiseks nimetatakse soojuse tilekandumist val-
gus- ja soojuskiirte ndol. Kehad, milledele langevad soojus-
voi valguskiired, soojenevad. Kogu soojus, mida Maa saab
Pdikeselt, tuleb meile kiirte naol.

Kehad, mille temperatuur ei ole korge (nditeks keskkiitte-
radiaatorid), annavad dara ndhtamatute soojuskiirtena ainult
vaikese osa oma kogusoojusest. See-eest hddguvad kehad
(nditeks elektrilambi h6ogniit, voltakaare leek, kuum teras)
annavad soojust dra peaaegu ainult kiirgamise teel.
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Soojuskiired voivad peegelduda siledatelt, valgetelt voi
laikivatelt pindadelt. Sellel pohineb nditeks elektriahju reflek-
tori ehitus (joon. 328). Elektrivool paneb hédguma kumera
metallpeegli ldheduses asetseva traatspiraali. Peegel paiskab
soojuskiired soovitud suunas. Neid soojuskiiri v6ib tunda suu-
res kauguses ahjust.

Mustad ja karedad kehad
absorbeerivad (neelavad en-
dasse) soojuskiiri. Kui pai-
kesepaistelise  talveilmaga
asetame lumele musta pabe-
ritliiki, siis mone aja moodu-
des hakkab lumi paberi all
=¥ sulama. Sel pdhjusel soojen-
davad paikesekiired musta
%4 kinnimaad tugevamini kui
rohuga kaetud nurme. Mus-
tad ja karedad kehad kiirga-
vad ka paremini kui valged
ja laikivad. Vo6tame valge
portselanitiiki (selleks v®dib
olla méni taldrikukild), mil-
lele on musta varvi voi tah-
maga kirjutatud mingisugu-
ne tdht. Niid kuumutame
portselani pdletileegis puna-
seks. Me naeme, et must tdht
helendab tugevamini kui
valge portselan (joon. 329).
Selle pdéhjuseks on asjaolu,
et must pind kiirgab valgest
pinnast paremini.

Atmosfdariline 6hk laseb
pdikesekiired vabalt 1abi; seejuures ei soojene Shk peaaegu
ildse. Paikesekiired soojendavad maapinda. Ohk saab oma
soojuse maapinnalt soojuse juhitavuse ja konvektsiooni teel.

Konvektsiooniks ehk soojuse edasikandumiseks
nimetatakse soojuse levimisviisi otseselt soojenenud gaasi voi
vedeliku osakeste kaudu. :

Konvektsioon toimub looduses pidevalt: p6llu v6i nurme
kohal leiduv d8hk soojeneb ja paisub. Seetéttu ta muutub ker-

Joon. 331. Konvektsioon toas.
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gemaks ning tduseb iiles, viies endaga kaasa soojust; korge-
male tdusnud Ohu asemele voolab uut, kiilmemat Ghku
(joon. 330). Need Shuvoolud tekitavad tuult. Konvektsioon
tekib ka kinnises ruumis: keskkiitte-radiaatori voi ahju lahe-
duses soojenenud Ohk paisub, tduseb iiles-
poole ja viib endaga kaasa soojust; ta asemele |
voolab kiilmemat Shku (joon. 331). Ohuliiku- "
mist toas voib kergesti ndha, jdlgides tubaka- §
suitsu teed.

Konvektsioon tekib ka veeanumas, mida
soojendatakse altpoolt. Soe vesi kerkib pin-
nale, viies endaga kaasa soojust. Sooja vee
asemele tuleb jahedamat vett (joon. 332).

Kui vett soojendatakse pealtpoolt, siis kon-
vektsiooni ei teki, kuna soojenenud vesi jaab
pinnale. Mere ja ookeani sligavuses on alati
iihtlane temperatuur — umbes 4 kraadi, kuna
pdikesest soojendatud vesi ujub pealpool kiil-

i : ; Joon. 332
ma vee kihti. Vee jahenemisel pealtpoolt (nagu Koﬁ?,’;ktsioon

see leiab aset talvel) langevad iilemised vee- vees,
kihid alla, kuni temperatuur saavutab 4 kraadi.

Parast seda konvektsioon 16peb, kuna edaspidisel jahtumisel
vesi paisub uuesti.

Paljudel juhtudel, nditeks ho6-
guva teraspulga jahtumisel, levib
soojus Umberolevaile kehadele
koigel kolmel viisil: soojusejuh-
tivuse teel (porandale, millel te-
raspulk seisab), kiirgumise ja kon-
vektsiooniga (imbritsevale ohule
ja ruumi seintele).

Kiisimus 1. Metalseid teekannusid
: varustatakse portselanist voi puust kae-
liikumissutnd toru pidemetega. Milleks seda tehakse?

Kiisimus 2. Kuidas kaitsevad kahe-
kordsed aknad kiilma eest?

Kiisimus 3. Mispdrast paigutatakse
keskkiitte-radiaatorid alati akna alla ja
mitte akna peale?

Kiisunus 4. Joonis 333 kujutab katelt. Misparast on kiittetoru katla
seina ldhedal ja mitte katla keskel?

Kiisimus 5. Nimetada juhtusid, kus soojuse levimine on kasulik.

Kiisimus 6. Nimetada juhtusid, kus soojuse levimine on kahjulik.

Kiisimus 7. Miks on sauna laval kuumem kui sauna pdranda ldahedal?

Joon. 333. Leektoru katel.
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§ 147. Kollete ehitus. Kolletes, kus pdletatakse kiitteainet
(joon. 334 ja 335), toimub soojuse levimine koigil kolmel viisil.
Polev kiitteaine ja polemisel tekkiv leek kiirgavad valgust ja
soojust. Tekkivad kiired peegelduvad tulekindlate seinte pin-
nalt ja absorbeeritakse katla valispinna poolt. Polemisel tek-
kinud kuumad gaasid viivad endaga kaasa osa soojust. Lah-
kunud koldegaaside asemele tuleb resti kaudu virsket dhku.
Nii tekib koldes konvektsioon. Koldegaasid puutuvad kokku
katlaseintega ja annavad neile osa oma soojust. Katlaseinte
poolt absorbeeritud soojus levib soojusejuhtivuse teel katlas
sisalduvale veele.

Joon., 334. Kolle soekiittele. Joon. 335. Kolle naftakiittele.

Soojuse levimise soodustamiseks peavad katlaseinad olema
tehtud monest heast soojusejuhist: terasest v6i wveel parem
vasest. Katla sisemust tuleb korralikult puhastada sinna tek-
kivast katlakivist, mille soojusejuhtivus on vaike. Kui katla-
seinad on kaetud katlakiviga, ei joua koldegaasid katlale anda
oma soojust ja lendavad korstnasse kuumalt: selline katel on
ebadkonoomne. :

Et soojus ei hajuks iimberolevasse ruumi, miiiiritakse kolde
seinad véljastpoolt mingisuguse halva soojusejuhiga.

Et kiirendada ohu liikumist koldes, ehitatakse korstnaid
(joon. 336). Sooja ©Ohu sammas korstnas kaalub vdhem kui
samasuur atmosfadrilise 6hu sammas; seetdttu on dhurdhk kol-
des vdiksem kui atmosfddriline rohk: o©hk, tungides resti
kaudu koldesse, touseb korstnas iilespoole. Mida kdrgem on
korsten, seda suurem on rohuvahe ja seda tugevam on Ghu-
tomme.
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Vaatamata ehitajate leidlikkusele ei saa ehitada kollet,
kus pdlemisel tekkinud soojus ldaheks terves ulatuses ettendh-
tud otstarbeks: osa soojust
1laheb ikkagi korstnasse.
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Joon. 336. Vabriku korsten. Joon. 337. Vesikiite.

§ 148. Keskkiite. Suuri maju varustatakse keskkiittega:
maja keldri asetatakse suur ahi, mille soojus levib konvekt-
siooni teel kogu majas.

Keskkiitte levinumaks liigiks on vesikiite (joon. 337). Keld-
ris asetseb veekatel koldega, katlast valjub toru, mille kaudu
kuum vesi pumbatakse maja pdoningul olevasse jaotuspaaki.
Jaotuspaagist tuleb mitu jaotustoru (iikks jaotustoru on nii-
datud meie joonisel). Jaotustorud iihendatakse radiaatoritega,
mis paigutatakse koetavaisse ruumidesse. Joonis 338 kujutab
radiaatorit, mis koosneb mitmest elemendist. Igas elemendis
on kaks sileda pinnaga malmtoru. Mida suurem on kdetav
ruum, seda rohkem peab olema radiaatori-elemente. Tarvita-
takse ka nn. ribidega radiaatoreid, mis koosnevad liithikestest

2 Tehniline fiilisika II 17
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malmtorudest, mille kiiljes on rida malmplaate ehk ribisid
(joon. 339).

Kuum vesi ldheb radiaatoritest 1ldabi ja annab koetavais
ruumides osa oma soojust Shule. Jahtunud vesi voolab dra-
voolutorude kaudu katlasse ta-

N/ VAN gasi.
@ & J Harilikult seatakse radiaato-

rid iles akende alla ja valis-
3 seinte darde.

Joon. 338, Keskkiitte-radiaator. Joon. 339. Ribidega radiaator.

Toa G6hk radiaatori laheduses soojeneb ja touseb korge-
male; selle asemele tuleb jahedamat Shku. Sel moel toimub
vahetpidamata 6hu konvektsioon toas, kus asetseb kuum kesk-
kiitte-radiaator.

Radiaatorid on varustatud nondanimetatud ventiiliga, mille
abil vGib reguleerida radiaatorist labivoolava vee hulka.

§ 149. Soojushulga moéotmine. Kalor. Et soojendada vett
aurukatlas, peame koldes pdletama teatava hulga kiitteainet.
Mida suurem on pdletatud kiitteaine hulk, seda enam soojust
saab katel. Et arvutada; kui palju kiitteainet tuleb dra poletada,
peab teadma, kui palju soojust ldheb katla soojendamiseks.
Selleks peame kdigepealt tutvuma soojushulga médtmisega.

Soojushulka moéodetakse kalorites.

Kaloriks nimetatakse soojushulka, mis on vajalik iihe
grammi vee soojendamiseks iihe kraadi vorra.

Tehnilistes arvutustes kasutatakse suuremat iihikut, mis
vordub 1000 kaloriga. Seda iihikut nimetatakse kilokaloriks.
Uks kilokalor tostab iihe kilogrammi vee temperatuuri iihe
kraadi vorra.

Lithendatult tdhistatakse kalorit cal ja kilokalorit kcal.

Jahtumisel iihe kraadi vorra annab 1 gramm vett tihe kalori
ja liks kilogramm vett — iihe kilokalori. Mida suurem on soo-
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jendatava vee mass (aine hulk) ja mida kargemvat temperatuuri
tahetakse saavutada, seda suurem on vee soojendamiseks tar-
visminev soojushulk.

Ndaide 1. Leida soojushulk, mis on va]ahk 400 grammi
vee soojendamiseks 10 kraadilt 30 kraadini.

1 grammi vee soojendamiseks 1° vGrra on vaja 1 kalor; et
soojendada 30°—10° = 20° vorra, vajab 1 gramm vett 20 kalo-
rit. Nelisada grammi vett vajavad samadel tingimustel
20 - 400 = 8000 kalorit ehk 8 kilokalorit.

Nédide 2. Kui anname 100 kilokalorit veehulgale, mille
mass on 5 kg, siis tduseb selle vee temperatuur 100:5=20
kraadi vorra.

Nadaide 3. Kulutades 200 kilokalorit voib ajada keema
2% kilogrammi vett, mille algtemperatuur oli 20 kraadi. Selle
juurde kuuluv arvutus on jargmine: 2% - (100—20) = 200.

Ulesanne 1. Mitu kalorit annab dra iliks klaas (250 kuupsentimeetrit)
keeva vett jahtudes toa temperatuurini? Toa temperatuur on 20°.

Vastus: Umbes 20 kilokalorit.

Ulesanne 2. Teckannu valati iiks liiter vett, mille temperatuur oli

10 kraadi; kannu soojendati, kuni vesi hakkas keema. Kui palju soojust
kulus selleks?

Vastus: 90 kilokalorit.

§ 150. Erisoojus. Katsed nditavad, et erisuguste ainete
vordse hulga soojendamiseks sama kraadidearvu vorra tuleb
kulutada erisugused soojushulgad.

On nditeks kergem soojendada tiihe kraadi vdrra Kkilo-
grammi rauda kui kilogrammi klaasi voi vett.

Kalorite hulka, mis kulub aine ithe grammi soojendamiseks
ithe kraadi vorra, nimetatakse selle aine erisoojuseks.

Mitmesuguste ainete erisoojused tuletatakse katselisel teel.
Mbne tahke aine, vedeliku ja gaasi erisoojused on toodud
tabelis 1lk. 20.

Samast tabelist ndhtub nditeks, et ithe grammi raua soo-
jendamiseks iihe kraadi vorra vajatakse 0,11 kalorit (umbes
tiheksa korda vahem kui ihe grammi vee soojendamiseks).

Et soojendada iihe kraadi vorra 20 g rauda, vajatakse kaks-
kiimmend korda suuremat soojushulka, s. 0. 0,11-20 = 2,2 cal.

Et soojendada 20 grammi rauda 40 kraadi vorra, vajatakse
veel nelikiimmend korda enam soojust, s. o. 2,2.40 — 88 cal.
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Nii siis:

Keha soojendamiseks vajalik soojushulk vérdub eri-
soojuse, keha kaalu ja temperatuuri téusu korrutisega.

Kui kaal on véljendatud grammides, siis soojushulk on
kalorites. Kui aga.kaal on kilogrammides, siis soojushulk on
kilokalorites. ;

Tahkete kehade, vedelike ja gaaside erisoojused.
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Ndide 1. Leida, kui palju soojust tuleb kulutada, et soo-
jendada teraspanka 15 kraadilt 800 kraadini. Teraspanga kaal
on 200 kg.

Tabeli jdrgi on terase erisoojus 0,11.

Teraspank soojeneb 800 — 15 = 785 kraadi vdrra. Uhe kilo-
grammi soojendamiseks 1° vdrra vajame 0,11 kilokalorit;
lihe kilogrammi soojendamiseks 785° vérra vajame vastavalt
0,11 - 785 kilokalorit ja 200 kg soojendamiseks 0,11 - 785 - 200 —
= 17 270 kilokalorit.

Ndide 2. Leida soojushulk, mis on vadjalik toa 6hu soo-
jendamiseks 5 kraadi vorra. Toa ruumala on 70 kuupmeetrit.
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Esmalt tuleb leida toas sisalduva 6hu kaal; see vordub eri-
kaalu ja ruumala korrutisega. Ohu erikaal on umbes 1,3 kg
tihe kuupmeetri kohta. Jarelikult on toas 1,370 = 91 kg ohku.

Ohu erisoojus on 0,24. Jarelikult vajame selle 6hu soojen-
damiseks iihe kraadi vorra 0,24-91 = 21,8 kilokalorit; soojen-
damiseks 5 kraadi vorra vajame aga 21,85 = 109 kilokalorit.

Ulesanne 1. Kui palju soojust laheb vaja, et soojendada 2 kilogrammi
i i o Vastus: 16,38 kilokalorit.

Ulesanne 2. Kahesaja grammi petrooleumi soojendamiseks kulutati
400 cal; mitme kraadi vorra soojenes petrooleum?
Vastus: 3,92 kraadi vorra.
Ulesanne 3. Kui palju soojust on vaja, et soojendada telliskivist ahju
13°-st 85°-ni, kui ahju mass on 1,3 tonni? Vastus: 18 700 kilokalotit.

Ulesanne 4. Tiikkk vaske, mille kaal on 1200 g, jahtus 20°-ni, andes
seejuures ara 27,3 kilokalorit. Kui kdrge oli vase algtemperatuur? .
Vastus: 270°.

§ 151. Kiitteained. Mitmesugused kiitteained (kivisisi,
nafta, kiittepuit, turvas, polevkivi, bensiin, petrooleum, piiritus
ja muud) on tahtsamaiks soojuse allikaiks t66stuses.

On olemas tahkeid, vedelaid ja gaasilisi kiitteaineid.

Tahked kiitteained on: kivisiisi, turvas, kiittepuit.

Vedelad kiitteained on: nafta, kiviséetorv, piiritus ja nafta-
saadused, nagu bensiin, petrooleum vdi gasoliin.

Gaasilised kitteained on: valgustusgaas, generaatorigaas,
korgahjugaas ja muud polevad gaasid.

Vedelad kiitteained on koige kergemini kéasitsetavad. Neid
on koige kergem valada paakidesse ja juhtida sealt koldesse
vGi mootori. Peale selle tekitab nafta ja naftasaaduste pdle-
mine eriti palju soojust. Seetdttu tarvitatakse lennukitel ja
autodel podletusainena bensiini. Odavaimaks kiitteaineks on
turvas, polevkivi ja kivisiisi, seepdrast koetakse tehaste, vab-
rikute ja elumajade katlaid turba v6i kivisdega.

Insener, kes ehitab uut masinat voi keemiaaparaati, voi
arvutab keskkiitteseadme jaotust, peab teadma, kui palju kalo-
reid annab iihe voi teise kiitteaine pdlemine. Ta vdib siis vialja
arvutada masinalt saadava to6hulga ja poletusaine kulu iihe
tunni jooksul. Keskkiitte arvutuses voib insener siis kindlaks
madrata maja kiitmiseks vajaliku kiitteainehulga ja selle
kiitteaine poletamiseks tarvismineva kolde ehitusviisi.

Kalorite hulka, mis vabaneb 1 kilogrammi kiitteaine tdieli-
kul polemisel, nimetatakse kiitteaine kiittevidrtuseks.

Mitmesuguste kiitteainete kiittevadartust méddaratakse katse-
lisel teel.
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Jérgmises tabelis toome mdne kiitteaine kiittevaartuse:

Kiitteainete kiittevdidrtused.

Kiitteaine Kiittevaartus ! Kiitteaine | . Kiittevaartus

Vesinik . . .| 34000 kcal/kg Plititus:. & 2oy ' 7100 kcal/kg
Nafta <.""< = 7110500 5 Kivisiisi (kesk-
Bensfin. v, .1 110500 > miselt) . 7 000 .
Petrooleum . .| 10500 # Turvas 3 500 e,
Valgustusgaas . | 10000 o Kiittepuit . 3000 ;
Puidusiisi gt 8 000 : ‘V

Nédide 1. Kui suur soojushulk vabaneb 15 kg kivisée
pdlemisel?

Sée kiittevaartus on 7000 kilokalorit. See tdhendab, et iihe
kilogrammi sée pdlemisel eraldub 7000 kilokalorit. 15 kilo-
grammi sée polemisel eraldub 700015 = 105000 kilokalorit.

Ndide 2. Katsume kindlaks teha, kui palju naftat peab
ara pdletama, et sulatusahjus kuumutada 500 kg raskust teras-
panka 1000°-ni. Seejuures ldheb ainult pool kulutatud sooju-
sest teraspanga soojendamiseks, kuna teine pool hajub timber-
olevasse ruumi.

Vaatame esmalt, kui palju soojust tuleb kulutada panga
kuumutamiseks. Tabelist leiame, et terase erisoojus on 0,11.
See tdhendab, et ithe kilogrammi terase soojendamiseks iihe
kraadi vorra on vaja 0,11 kilokalorit ja et 500 kg kuumutami-
seks 1000 kraadini tuleb kulutada 0,11+ 500 - 1000 = 55 000 kilo-
kalorit. : ;

Panga kuumutamiseks on vaja 55 000 kilokalorit, ent kulu-
tada tuleb kahekordne soojushulk, kuna ainult pool kulutatud
soojusest ldheb panga kuumutamiseks. Kogu kulutatud soojus-
hulk on 550002 =110 000 kilokalorit.

Uks kilogramm naftat annab pdlemisel 10 500 kilokalorit. Et
saada 110000 kilokalorit, tuleb pdletada 110000 : 10 500 =
= umbes 10,5 kg naftat.

Ulesanne 1. Kahe kilogrammi s6ée pdlemisel eraldus 12 000 kilokalorit.

Leida sde kilttevaartus. - Vastus: 6000 kilokalorit kilogrammi kohta.

Ulesanne 2. Keskkiittekatla kiitmiseks on vaja 800000 kilokalorit pae-
vas. Kui palju tuleb selleks pdletada: a) naftat; b) puitu; c¢) kivisiitt;

@) turvast? Vastus: a) 76,2 kg; b) 266 kg;'c) 114 kg; d) 228 kg.
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Ulesanne 3. Kui palju soojust eraldub 200 grammi piirituse pGlemisel?
Kui palju vett véib selle soojushulgaga 80 kraadini soojendada?
Vastus: 1420 kilokalorit; 17,75 kg.
Ulesanne 4. Kui palju petrooleumi tuleb pdletada, et panna keema
kannutdis vett, kui vee algtemperatuur on 12° ning 25%, soojust kulub eba-
produktiivselt ja kui kannus on 3 liitrit vett? Vastus: 33,5 grammi.

§ 152. Sulamine ja tahkumine. Kui kuumutame mingit tah-
ket keha, siis selle kehaga toimub iiks kahest: {ihel juhul tahke
keha ldheb mustaks, hakkab h6dguma ja suitsema ning 16puks
stittib polema (nditeks puit, riie, elusolendi' keha); teistel juh-
tudel keha muutub vedelikuks — ta sulab (nagu jd&, mitme-
sugused metallid, kivimid ja paljud muud ained).

Tahke keha muutumist vedelikuks (keha iileminekut tah-
kest olekust vedelasse) nimetatakse sulamiseks.

Votame veidi puhast lund, paneme keedupotti ja asetame
poti gaasileegile. Pistame lume sisse termomeetri. Kui lumi on
toodud valjast pakase ilmaga, siis termomeeter nditab esialgu
nullist madalamat temperatuuri — nditeks 8 kraadi kiilma. Siis
hakkab lume temperatuur tGusma, kuni kraadiklaas naitab 0°.
Niitid elavhdbe peatub ja pilisib nullpunktis, kuni lumi hakkab
sulama. Temperatuur piisib samal tasemel, kuni koik lumi on
sulanud. Siis hakkab temperatuur uuesti tGusma.

Temperatuuri, mida sulav aine sdilitab, kuni ta on tdieli-
kult sulanud, nimetatakse sulamistemperatuuriks ehk sulamis-
punktiks.

Katsed néditavad, et peaaegu igal keemiliselt puhtal tahkel
ainel on oma kindel sulamistemperatuur. Tahkete kehade sula-
mistemperatuurid on katseliselt tdpselt kindlaks tehtud. All-
pool toome mone aine sulamistemperatuuri.

Sulamistemperatuure.
Temperatuur ” Temperatuur
|

Tahke vesinik| 257 kraadiallanulli| Kuld . . . ./1064 kraadi iile nulli
Tahke piiritus| 114 , ., 'Vask s g el |1 R e
Tahke elavhobe 389 ., - 1 wRaud e .l1530 P o .
IR Sy, 0 " Plaatlna o s £ " & "
e 1232 kraadl ule nulli Volfram . . ./3400 5 ,, ,,
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Suurema osa ainete ruumala suureneb sulamisel. Selline
omadus on nditeks vasel, pliil ja paljudel muudel metallidel.

Moénede kehade ruumala sulamisel kahaneb. Selline (dige
harva esinev) omadus on nditeks jaal ja malmil. Seetdttu jaa
ujub vee pinnal ja tahke malm ujub sulanud malmi pinnal.

Katsed nditavad, et sulamistemperatuur muutub réhu muu-
tumisel.

Kui keha ruumala sulamisel kahaneb (nagu nditeks jaa
sulamisel), siis suurem réhk soodustab sulamist: rdhu kasvades
sulamistemperatuur alaneb. Nii nditeks rohu suurenemisel
sulab jda nullist madalama temperatuuri juures.

Lahme talvel vidlja umbes viiekraadise kiilma kitte ja
vajutame kepiotsaga jdd pinnale: jaa hakkab kepi all sulama,
kuigi ta temperatuur ei ole 0°, vaid 5° alla nulli. Sellega on
seletatav asjaolu, et jdd on libe. Jala, liuraua véi reejalase
surve mojul tekib jaa pinnale veekiht, mis mdjub hea maéaar-
dena. Vdga kova kiilmaga, kui temperatuur langeb nullist roh-
kem kui 20° allapoole, jaa ei ole libe, kuna ta siis ei sula jala
all. Sdarase ilmaga ei libise uisud kiillalt hdsti médda jaad.
Jalakdijale on jaa kdige libedam nullile ldhedase temperatuuri
juures. Aga uisutajale ei ole see temperatuur kiillalt soodne,
kuna jaa on siis liiga pehme ja uisud vajuvad liiga siigavale
jadasse.

Kui keha ruumala sulamisel suureneb, siis réhu kasvades
suureneb ka sulamistemperatuur. Naiteks on raskem sulatada
pliid kdrge réhu kui madala réhu juures: kdrge réhu puhul
tuleb tugevamini soojendada.

Jahtumisel muutuvad vedelikud tahketeks kehadeks.

Vedeliku muutumist tahkeks kehaks nimetatakse tahku-
miseks. ;

Seejuures ilmneb, et vedelik tahkub samal temperatuuril,
millel tahke keha muutus vedelikuks.

Tahkumistemperatuur vordub sulamistemperatuuriga.

Naiteks vesi hakkab jadks muutuma 0° juures.

24



Jadks muutumisel vesi paisub. Seetottu 16hkevadki vee-
vargitorud sageli kéva kiilma puhul. Torus leiduv vesi muutub
jadaks, paisub ja purustab toru.

Iga autojuht teab, et auto radiaator tuleb veest tiihjaks
lasta, kui tahetakse autot kauaks kiilma kéatte jatta. Radiaato-
risse jdetud vesi muutuks jadks ja purustaks radiaatori; see-
juures voib 16hkeda ka mootori veesark.

Sulatatud malm paisub tahkumisel. Selle omaduse t6ttu
tdidab vormis tahkuv malm k&ik vormi detailid ja need tule-
vad valatud esemel hésti vilja.

Ainetel nagu klaas, torv ja asfalt ei ole kindlat sulamis-
punkti. Temperatuuri kasvades need ained muutuvad tiha peh-
memaks ning vedelduvad jark-jargult.

Uurides tdhelepanelikult kindlat sulamistemperatuuri oma-
vate tahkete kehade ehitust (nditeks jaa voi lume, mone soola
voi metalli ehitust), voib kindlaks teha, et kGik need kehad
koosnevad iiksikuist korrapdrase kujuga tiikikestest. Neid
tiikikesi nimetatakse kristallideks. Joonisel 340-ndeme magnet-
rauamaagi liitunud kristalle. Joonis 341 kujutab lume kristalle.

Joon. 340. Magnetrauamaagi Joon. 341. Lume kristalle
kristalle, (lumehelbeid).

Ainetel, milledel on kindel sulamistemperatuur, on
kristalne ehitus.
Ainetel, milledel ei ole kindlat sulamistemperatuuri (nagu
klaas, torv, asfalt), ei ole ka kristalset ehitust. Neid kehi
nimetatakse amoriseteks.

25



§ 153. Sulamid. Sulatatud tahkeid kehi v&ib iiksteisega
segada. Sel teel saab sulameid, mida rakendatakse laialt tehni-
kas. Sulamitest on eriti hasti tuntud teras — raua ja siisiniku
sulam. (Terase saja osa kohta tuleb kuni kaks osa
stisinikku.)

Sulamite fiilisikalised omadused erinevad nende koostis-
osade fiilisikalistest omadustest. Sulam on harilikult kdvem
ja tugevam kui ta koostisosad. Sulami sulamistemperatuur on
harilikult madalam kui ta peamiste koostisosade sulamistempe-
ratuurid. On onnestunud saada eriti madala sulamistempera-
tuuriga sulameid. Nditeks Wood'i sulam sulab umbes 70 kraadi
juures. Wood'i sulamist valmistatud lusikas sulaks ara kuu-
mas tees.

Kergestisulavaid sulameid tarvitatakse tehnikas né&iteks

laagrite valamiseks (babiit) ja jootmise otstarbeks (,pajanool”,
tinool).
, Babiidiks nimetatakse kergestisulavaid sulameid, mida tar-
vitatakse hdordumise vdhendamiseks laagrites. Laagrite sise-
pinda vooderdatakse babiidiga. Sellistes laagrites on tiirleva
telje hodrdumine védiksem. Babiidiga vooderdatakse né&iteks
auto- ja traktorimootorite vollide laagreid.

Eriterased on raua ja siisiniku sulamid, millele on lisanda-
tud kas kroomi, niklit, vanaadiumit, moliibdddni, vaske v&i
monda teist metalli. Mdned neist sulameist evivad eriti suurt
tugevust, teised — kovadust, kolmandail on see omadus, et
nad ei roostéta Shu kdes (roostevabad terased) jne.

§ 154. Valamine. Valamine pdhineb materjalide omadusel
soojenemisel sulada ja jahtumisel tahkuda. Valamise abil v&ib
valmistada igasuguse kujuga esemeid metallist ja plastilistest
massidest.

Nditeks malmist masinajalase valamiseks valmistatakse
koigepealt puidust selle jalase mudel (joon. 342). Siis aseta-

- takse mudel malmist vormkasti, mis tdidetakse tihedalt niiske
vormimullaga (joon. 343). Péarast seda vdetakse mudel ette-
vaatlikult vormkastist vdlja. Vormimuld sdilitab mudeli kuju.
Kui mudelil on keerukas kuju ja seda ei saa vormkastist ter-
velt vdlja votta, siis tehakse vormkast kahest poolest (mdni-
kord kasutatakse kombineeritud vormkaste, -mis koosnevad
mitmest osast). Mudeli jaljendiga vormkaste kuivatatakse
kuivatusahjudes. Vormkasti osad pannakse kokku ja kinni-
tatakse kovasti poltidega (joon. 344).
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Vormimulda tehtud kanali kaudu valatakse sula malm
vormi: malm tdidab kogu tithja ruumi, mis on vormkastis. Tah-
kumisel malm paisub ja tdidab tihedalt kogu vormi.

T
!
?
-
¢
13
e
g
7K
H:
s
i

Vormkast

Joon. 342. Puidust Joon. 343. Vormkasti Joon. 344, Keerulise ku-

valmistatud ma- taitmine. Vormkast on juga detaili valmistami-

sinajalase mudel. ndidatud 1&abiloikes. seks tehakse vormkast
kahest poolest.

Terasest, vasest, alumiiniumist ja teistest metallidest valu-
esemete valmistamisel jaetakse vormkasti sisse tiithi lisaruum,
nn. téusukanal, kuhu valatakse sula metalli 5 :
lisakogus (joon. 345). Peale selle on mudeli Toneukang
moodud tootemootudest kahanemismdoodu
vorra suuremad. Ulearune metall korvalda-
takse padrastisel tootlemisel. Kui metall on
tahkunud, véetakse lahti vormi kinnihoid-
vad poldid, eemaldatakse vormimuld ja voe-
takse valmis valatis valja.

Valamist kasutatakse tehnikas vdga
laialdaselt. Vaevalt saab leida masinat voi
mehhanismi, millel ei oleks valatud osi. Joon. 345, Vala-

§ 155. Sepistamine. Karastamine. Metal- misel vasest, alu-
lid lahevad soojendamisel pehmemaks ja mMiiniumist ja teis-

By 3 3 test metallidest,
plastilisemaks; seda metallide omadust ka- | ijjede  ruumala
sutatakse sepistamisel. vdheneb tahkumi-

Kuumaksaetud metalli to6deldakse va- sel, jéetakse vorm-
sardamise (sepistamise) teel. Sepistamisega Kasti lisaruum, nn.

s . # 2 ¢ 2 tousukanal.
voib metallile anda iga soovitud kuju. Sepis-
tamise eel kuumutatakse téodeldavat eset
ddsitulel voi erilises ahjus, kuni metalli temperatuur on ldahe-
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dane sulamispunktile; seejuures muutub metall pehmeks.
Kuum ese asetatakse alasi peale ja sepistatakse kasivasara
(Joon 346), surudhuvasara
vOi auruvasaraga (joon. 347).
Sepistatud esemed on tava-
liselt tugevamad kui valatud
esemed.
A Sepistamisega valmista-
‘takse véantvolle, telgi, moo-
gateri, nuge ja palju muud.
Metallide koévadust saab
suurendada karastamise teel.
Karastamiseks nimetatakse
tootlusviisi, kus metall pea-
le kuumutamist vastava ka-
rastustemperatuurini jahuta-
takse jarsult, kastes ta vette
Joon. 346. Sepistamine kdsivasaraga. vOi masinadlisse. Eriti hasti

Sepp nditab pealelddjale viikese va- karastuvad teras ja duralu-
sara abil koha, kuhu ta peab 166ma. miinjum.

Teras-eseme, nditeks 15i-
ketera, karastamiseks kuu-
mutatakse loiketera aasitu-
lel punah&dguseni (joon.
348). Siis kastetakse ldike-
tera vette voi Olisse (joon.
349). Karastatud 1diketera on
karastamatust kdvem, aga
iihtlasi hapram. Karasta-
mata terasndel annab painu-
tada; karastatud terasndel
aga painutamisel murdub.
See-eest on karastatud ndel
kovem kui karastamata ndel.

Loike- ja  modteriistad
ning enamik masinate detai-
le (hammasrattad, véantvol-
Joon. 347. ToGtamine auruvasaraga. lid, nokkvollid, teljed, kla-

pid ja palju muud) karasta-

i takse.

Karastamist vdib toimetada ainult kogenud meister. Kui
eset lilearu kuumutada voi seda liiga ruttu jahutada, siis laheb
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. ta hapraks ja murdub kergesti. Kui aga ese oli liiga vahe kuu-
mutatud, siis on ta pdrast karastamist liiga pehme.

Kui kuumutame karastatud eset ja laseme tal aeglaselt jah-
tuda, siis. eseme karastus kaob: ese muutub pehmeks ega ole

Joon. 348. Et eset karastada, Joon. 349. Kuumutatud ese
tuleb ta esmalt tugevasti kastetakse vette vOi Olisse.
kuumutada. Ese karastub.

enam habras. Seda nimetatakse ,tagasilaskmiseks” ehk noolu-
tuseks. Eset noolutada tdhendab kaotada ta karastus.

§ 156. Aurustumine, keemine ja kondenseerumine. Koik
vedelikud auruvad: nad muutuvad aegamoéoda auruks (gaa-
siks).

Vedeliku muundumist auruks nimetatakse aurustumiseks.

Mida korgem on vedeliku temperatuur, seda kiirem on
aurustumine,

Jatame  tuppa lahtise bensiini- v6i eetripurgi; mdne aja
moodudes kogu vedelik aurustub. Mida kdrgem on toa tempe- .
ratuur, seda kiiremini toimub aurustumine.

Killalt kérge temperatuuri juures toimub dge aurustumine:
aur tekib mullidena vedeliku sees — vedelik ,keeb".
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Vedeliku dgedat muundumist auruks, kui aur tekib mulli-
keste nidol vedeliku sees, nimetatakse keemiseks.

Keeva vedeliku temperatuur (keemistemperatuur) on jadv
niikaua, kuni kogu vedelik on auruks muutunud.

Mida suurem on véline réhumine, seda suuremat takistust
peab iiletama keeva vedeliku sees tekkiv aurumull. Seetdttu
keemistemperatuur tduseb réhumise kasvades.

Mitmesuguste vedelikkude keemistemperatuurid on katse-
liselt kindlaks tehtud.

Allpool toome mone aine keemistemperatuuri normaalrdhu-
misel, mis vérdub 760-mm elavhbedasamba rdhumisega. Neid
temperatuure nimetatakse ka ,keemispunktideks®”.

Vedelikkude keemispunktid

(normaalréhumisel — 760-mm elavhdbedasamba juures).
Vedeliku nimetus Keemispunkt i
N WY '
Vedel heelium . . . . . . . . . . .| 269 kraadi alla nulli |
Vedel vesinik R e s g R 253 A % - i
e (R SR N S i T e THE e Al 193 - % % !
Nedel-Hapiil .o LA A e e 183 2 F =
1T 1 el SR AR el Dl e U i S e P e O 34,6 kraadi ile nulli |
O e B S e B3 e = U
1740 T SRR SR CH SR B, FR R et S L 00t - v
Lot 5 {0t o den s s S, W e Lk S 357 ‘s = »
Sulatpbesiee-a Ol gl s o S e SR T L 1600 = ¥ "
pulacelhuniizitum . = e n e e e 1800 5 : o
SUIERIRE P e S G i 2300 : ~ "
TR T SO i SR B LR B R e e . E &
Stlmstand’ oo T Sac T NG gRReNT C fa ks 1 oand 5 . o
RIS R o o L ] S

Asjaolu, et erisugused ained keevad erisuguste tempera-
tuuride juures, kasutatakse iiksteisega segatud vedelikkude
eraldamiseks. Seda nimetatakse jarguliseks destilleerimiseks.
Naiteks vee ja piirituse segu hakkab keema 78,3 kraadi juu-
res, kusjuures aurustub peamiselt piiritus ja Sige vdhe vett.
Kui kogu piiritus on aurustunud, jaab keemine seisma. Edasi-
sel kuumutamisel temperatuur tduseb, kuni vesi hakkab keema.
Keemisel eralduv aur muundub jahutis (joon. 350) jille
vedelikuks. ;
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Jargulist destillatsiooni kasutatakse laialdaselt eriti nafta-
toostuses. Nafta destilleerimisel hakkab k&igepealt keema ben-
siin, siis gasoliin ja petrooleum. Sellejarel algab mitmesuguste
mineraaldlide aurustumine. Kerged 6lid lenduvad enne, rasked
6lid hiljem. Kui destilleerimine on 16ppenud, jéab anuma pdhja
paks must vedelik — masuut, mida tarvitatakse vedela kiitte-
ainena.

Joon. 350. Vedelikkude destilleerimine.

Vedeliku aurustumisel tekkinud aur voib uuesti veelduda.

Auru muundumist vedelikuks nimetatakse konden-
satsiooniks.

Et aur muunduks vedelikuks, tuleb teda kas jahutada voi
viahendada tema ruumala.

Toome tuppa klaasi kiilma vett: klaas hakkab »higistama®.
Toas leiduv veeaur on kokku puutunud klaasi kulmade sein-
tega ja on veeks muutunud.

Maakera pinnal on palju lahtisi veekogusid: jogesid, jarvi,
meresid, ookeane. Vesi aurustub pikkamoédda pdikesesoojuse
mojul. Seetéttu on Ghus alati teatav kogus veeauru: 6hk on
niiske. Niiske ohk touseb kérgemale ja jahtub; veeaur muun-
dub uduks voi pilvedeks. Pilvedest sajab vihma ning vihma-
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vesi voolab jogedesse, jarvedesse, meredesse ja ookeanidesse.
Nonda toimub looduses alatine vee ringvool (joon. 351).

Hapnik ja veeaur,
miﬁs_ sisalduvad 6hus,
voivad  keemiliselt
Ghineda mitmesugus-
te dhu kdes seisvate

metall-esemetega:

metall oksiideerub.
Tuntakse palju mit-
mesuguseid viise me-
talli kaitsmiseks ok-
sideerumise eest:
selleks otstarbeks
voib metalli varvi-
da, lakeerida voi 6li-
tada. Et masin ei 1&a-
heks rooste, peavad
koik varvimata ma-
sinaosad olema kae-
tud maardedliga. Olitamist tuleb reeglipdraselt korrata, kuna
0li pikkam6o6da aurustub.

Metallid nagu kuld, hdbe, nikkel v&i ' kroom ei iihine
hapniku ja veeauruga: nad ei oksiideeru dhu kées. Seeparast
v6ib terastooteid katta Ghukese kroomi- v&i niklikorraga, et
kaitsta neid roostetamise eest.

Viimase aastakiimne jooksul on tehnoloogid leidnud roos- .
tevaba terase sorte. Roostevaba teras ei roosteta.

Joon. 351. Vee ringvoolvlooduse_s.

§ 157. Soojus ja t66. Soojendatud keha omab teatud sise-
mise energia tagavara. Mida kdrgem on temperatuur, seda
suurem on sisemise energia tagavara. Tugevasti kuumuta-
tud kehadel (kiitteaine pdlemisel tekkinud koldegaasidel, aurul
aurukatlas jne.) on seepirast suur sisemise energia tagavara.
See energia vGib soojuse ndol iile kanduda teistele kehadele
kas soojusejuhtivuse, kiirgumise vdi konvektsiooni teel. Aga
soojenenud kehad vdivad kulutada oma sisemist energiat ka
teisel teel.

Kujutleme, et kolviga varustatud silindris (joon. 352) on
bensiini aurudega segatud Ghk. See pdletussegu siiiidatakse
elektrisdidemega néndanimetatud siiiitekiiiinla abil. Pdletus-
aine podleb dra ja gaasi temperatuur silindris tduseb jarsult.
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Seejuures suureneb ka rohumine. Mis toimub gaasi sisemise
energiaga? i
: Kui kolb ei saa
silindris edasi liiku-
da, siis gaas silindris
lihtsalt jahtub: tema
sisemine energia ha-
jub  limberolevasse
ruumi soojuse ndaol.

Aga kui kolb saab  Joon. 352. Kuum gaas paisub ja teeb see-
silindris vabalt liiku- juures t66d; peale selle annab ta oma soo-

da, siis hakkab ta just limberolevale Ghule.
kuumas gaasis tek-
kinud tugeva surve mdjul liikuma, iiletades atmosfadrilist
rohumist ja neid tunge, mis mdjuvad kolviga iihendatud vén-
dale ja kepsule.

Pannes kolbi liilkuma, teeb gaas t66d ja kulutab selleks oma
sisemist energiat. Sedamo6oda, kuidas vdheneb sisemise ener-
gia tagavara, langeb ka t66d sooritava gaasi temperatuur.

a
|

l!é >

Joon. 353. Kiiresti kok-
kusurutav gaas soojeneb.
Gaasi energiatagavara
suireneb  kokkusurumi-
sel tehtud t66 arvel.

Keha voib kulutada oma sisemist energiat kahel viisil:
esiteks soojuse iileandmise teel, teiseks t66 ndol. Mole-
mal juhul keha temperatuur langeb.
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Ja timberpoordult:

Keha sisemise energia hulka saab suurendada kahel vii-
sil: esiteks juhtides kehale soojust juurde, teiseks soori-
tades keha suhtes t66d. Molemal juhul keha soojeneb.

Likkame kolvi kiiresti gaasiga tdidetud silindrisse. Gaasi
sisemine energia suureneb kolvi poolt tehtud t66 arvel. Gaasi
temperatuur touseb (joon. 353).

Sel pdhjusel kuumeneb ka jalgrattapump, kui pumpame
O6hku rattakummisse. Diiselmootori silindrisse kokkusurutud
ohk kuumeneb nii tugevasti, et silindrisse pritsitav nafta siittib.

§ 158. Mehaanilise energia soojuse ekvivalent ja soojuse
mehaanilise energia ekvivalent. Sisemine energia vdib iile
kanduda iihelt kehalt teisele kehale soojuse vdi t66 nédol. Sel-
les suhtes soojus ja t66 on ekvivalentsed (samavdarsed).

Mitmele meeter-kilogrammile vastab iiks kilokalor?
Seda kiisimust saab vastata ainult katse abil.

Katselisel teel on leitud, et ithe meeter-kilogrammi t66 arvel
keha soojeneb nii, nagu oleks ta saanud !/ kilokalorit.

Jarelikult:

Uks meeter-kilogramm vordub Y/,,; kilokaloriga. Seda
arvu — !/s27 kilokalorit — nimetatakse mehaanilise ener-
gia soojuse ekvivalendiks.

Ja timberpoo6rdult:

Uks kilokalor vordub 427 meeter-kilogrammiga. Seda
arvu nimetatakse soojuse mehaanilise energia ekvi-
valendiks.

Tanu neile suhtarvudele véime védljendada igasugust ener-
giat kas meeter-kilogrammides v&i kilokalorites.
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§ 159. Soojusmootorite tohutegur. Mitmesugused soojus-
mootorid (vedurid, autod, auruturbiinid jne.) saavad energiat
soojuse ndol ja annavad ta dra osalt tO0na, osalt soojusena.
Soojusena draantav energiaosa kulub masina ja timberoleva
ohu soojendamiseks; -see energia laheb kasutult kaduma.

Saadud toohulk on seepdrast alati vdaiksem kui kulutatud
soojushulk.

Kui jagame soojusmootori poolt tehtud mehaanilise t66-
hulga selle soojushulgaga, mis mootor saab sama aja jooksul
(kusjuures t60d ja soojust vdljendatakse samas tihikus), siis on
saadud murdarv soojusmootori tohutegur:

tehtud 166
kulutatud soojus

soojusmootori tchutegur =

Tohutegur valjendatakse tavaliselt protsentides. On selge,
et soojusmootori tohutegur on alati alla saja protsendi. Prak-
tika nditab, et ta on koguni tunduvalt vdiksem kui sada prot-
senti.

Ndide 1. Automootor kulutab iithe tunniga 6 kg bensiini.
Mootori tdhutegur on 28°s. Leida mootori kasuliku t66 suurus
ja arvutada mootori voimsus.

6 kg bensiini pdlemisel eraldub 6-10500 = 63 000 kilo-
kalorit. Sellest soojushulgast kulub to6ks ainult 28%, s. o.
63 000 - 0,28 = 17 600 kilokalorit. Iga kilokalor vordub 427 mee-
ter-kilogrammiga; jdrelikult on auto poolt sooritatud t66
17 600 - 427 = umbes 7 500 000 meeter-kilogrammi.

Seda toohulka tehakse tihe tunni ehk 3600 sekundi jooksul.
7 500 000 mkg 7500 000

3600 sek ¢ 3600-75

Voimsus vordub t66 jagatisega:

— ligikaudu 28 hj.

Ndide 2. Lennukimootor tarvitab tunnis iga hobujou
kohta 0,24 kg bensiini. Leida mootori tdhutegur.

Uhe hobujéu voéimsusega mootor teeb iihes tunnis t66,

270 000 {
927 632 kilo-

kalorit. 0,24 kg bensiini pdlemisel eralduv soojushulk on
0,24-10 500 = 2520 kilokalorit. Téhutegur vérdub tehtud t66

mille suurus on 753600 = 270 000 mkg ehk
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305
ja kulutatud soojuse jagatisega ehk Lol == ligikaudu 0,25

2520
ehk 25%o.

Ulesanne 1. Suurtiikitoru puurimisele kulutati 85400000 mkg to6d.
Kui palju soojust on seejuures eraldunud? ’
Vastus: 200 000 kilokalorit.

Ulesanne 2. Kahe kilogrammi raskune pliitiikk langeb 21,3 meetri kor-
guselt. Kui palju soojust eraldub seejuures? Mitme kraadi vorra touseb

it p
PIGthk]-temperatulir?. . o oin. 04 Kiiokalorit; umbes 1.7 krasd) viies.

Ulesanne 3. Treipinki liikumapanev mootor arendab voimsust 1,2 hj.
Kui palju soojust eraldub iihe tunniga? Vastis) 756 Kickalent

Ulesanne 4. Mootor arendab ithe hobujou suurust vdimsust, Kui palju
kaloreid soojust tarvitab mootor iithe tunniga, kui ta téhutegur on 20%?
Vastus: 3160 kilokalorit.
Ulesanne 5. Auruturbiini véimsus on 160000 hj. Kui palju naftat tar-
vitab turbiin {ihe tunniga, kui ta tdhutegur on 30%? ;
Vastus: 32,1 tonni.

TS . Aurumasin (joon. 354)
S koosneb silindrist tihes

kolviga ja siibrikarbist.
Kolb on kolvivarre ja
kepsu kaudu iihendatud
vantvolliga, millele on
kinnitatud hooratas (v6i
vedav ratas).

Aur laheb korgsurve-
katlast aurutoru 1 kaudu
siibrikarpi 2; ta paaseb
silindrisse alumise ava A
kaudu ning likkab kolvi
tilespoole. Samal ajal on
Joon. 354. Aurumasin: 1 — aurutoru; sjlindri tlemine pool
2 — slibrikarp; 3 — siiber; 4 — vilja- . Ghendatud vilisShugd dve
lasketoru; 5 — véntvolli pélv; 6 — : b

sifinder; 7 — kolb, B ja valjalasketoru 4 kau-
B du. Siis ldheb aur silindri
ilemisse ossa ja liikkab

kolvi allapoole. Auru suunda muudetakse siibri abil.
Kolvi liikkumine kandub véllile, mille otsas on hooratas,
mis tiirleb tihes vélliga. Kui kolb on kéige kérgemas asendis,

§ 160. Aurumasin.
Aurumasin muudab kuu-
ma auru sisemise energia
mehaaniliseks energiaks.
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on siiber koige madalamas asendis ja katab alumist ava A;
samal ajal silindri iilemine ava B on avatud ja aur ldheb siibri-
karbist silindri tilemisse ossa, liikates kolbi allapoole. Alumi-
ses silindriosas leiduv aur liikkatakse alumise ava kaudu siibri
alla ja ta lendab vélja valjalasketorust 4. Monikord lastakse
silindrist tulev aur kililmavee-jahutusseadmest labi. Aur kon-
denseerub seal veeks, mis juhitakse katlasse tagasi. Kui kolb
on joudnud madalaimasse asendisse, on siiber jalle kdige kor-
gemas asendis ning tekib uuesti joon. 354 kujutatud olukord.
Siis kordub koik tépselt nii, nagu eespool kirjeldatud. Siiber
saab oma liikumise ekstsentrikult véi vantvollil asuvalt vai-
keselt polvelt.

Joon. 355. Veduri skeem: L — katel; E — sii-
ber; S — aurumasina silinder; T — kolle.

Aurumasin on vadga vastupidav' ja kindla tootamisviisiga,
aga ta ei ole 6konoomne. Aurumasina tohutegur on koigest
5 kuni 20 protsenti. Nende kindluse ja lihtsuse t&ttu kasuta-
takse aurumasinaid veduritel. Veduri pohiosadeks on: auru-
katel Koldega, kaks v8i mitu aurumasinat ja veorattad
(joon. 355). Praegusaja voimas vedur kaalub umbes 100 tonni
ja arendab kiirust kuni 180 km tunnis. Ta suudab vedada rongi,
mis kaalub ligikaudu 1000 tonni.

§ 161. Aurukatel. Aurumasina tooks vajaliku koérgréohuga
auru saamiseks tarvitatakse aurukatlaid.

Lihtsaimaks aurukatlaks on teras- vo0i vaskplaatidest
kokkuneeditud silinder. Koldegaasid soojendavad seda katelt
ja lahevad korstnasse (joon. 356). Praegusajal tildse ei kasu-
tata selliseid lihtsaid aurukatlaid, kuna nende konstruktsioon
voimaldab koldegaasidele ainult lihikest aega katlaga kokku
puutuda. Seetottu lahevad koldegaasid korstnasse kuumadena.
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Et taielikumalt dra kasutada koldegaaside soojust, tuleb
teha jargmist: 1) suurendada koldegaaside ja katla kokku-
puutepinda; 2) pikendada koldegaaside teed koldest korstnani;
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Joon. 356. Lihtsaim .aurukatel.

3) suurendada koldegaaside liikumise kiirust; 4) panna kolde-
gaasid ldbima sama teed mitu korda ja alles siis lasta nad

mezed ¥ 79

& % og, TN

Joon. 357. Leektorukatel,

korstnast vélja (seda nimetatakse mitmekordseks tsirkulat-
siooniks).

Praegusel ajal on olemas palju aurukatla siisteeme. Neist on
jargmised enam tarvitatavad: -
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Leektorukatel (joon. 357). Selles katlas koldegaasid
lahevad labi tihest, kahest voi kolmest katlas olevast torust;

parast seda lahevad
koldegaasid piki katla sei-
nu kiilgedelt ja alt ning
alles siis lendavad korst-
nasse. Sellise ehitusega
on tavaliselt keskkiitte-
katlad. :

Veetorukatel
(joon. 358) koosneb ka-
hest reservuaarist, mis
on omavahel thendatud
torude kaudu. Molemad
reservuaarid ja torud
on taidetud veega. Kolde-
gaasid soojendavad esi-
meses jarjekorras torusid
ja  llemist reservuaa-
Vi, 8iis - alumist: ' reser<
vuaari. Veetorukatlad on
tarvitusel aurikutel, elekt-

Joon. 358. Veetorukatel.

rijaamades ja suurema osa liikumatute .aurumasinate juu-

e -

Suitsutorukatel (

Joon. 359. Suitsutorukatel.

joon. 359) on silinderkatel, mille

sees on mitusada
vordlemisi peenikest
suitsutoru. Koldegaa-
sid lahevad neist to-
rudest 1dbi. Seda
titpi katlad on ve-
duritel.

Katlast tulev aur
ei lahe kohe auru-
masinasse, vaid ta
juhitakse enne diile-
kuumendajasse, kus
auru temperatuur
suureneb ja ta ener-
gia kasvab.

Koik katlad on varustatud manomeetriga, inzektoriga (sea-
deldisega katla toitmiseks veega), veenditajaga veetaseme
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kontrollimiseks ja kaitseventiiliga (joon. 356), mis avaneb ja
laseb vdlja auru, niipea kui surve katla sisemuses kasvab
liiga suureks.

Katlakivi tekkimise takistamiseks toidetakse suuremaid
katlaid destilleeritud veega, mida saadakse katlast tuleva auru
kondenseerimise teel.

§ 162. Auruturbiin. Aurumasinad on rasked ja kohmakad.
Mitmekiimne tuhande hobujéu vdimsusega aurumasin oleks
nii suur ja raske, et ta lilesseadmiseks oleks vaja maédratu
suurt vundamenti. Oleks raske sdirast masinat laevale iiles
seada; kdige voimsamate mehhanismide kéivitamiseks ei tar-
vitata seepdrast aurumasinaid, vaid auruturbiine.

Joon. 360. Auruturbiin. Paremal on kujutatud auru paiskumine vastu
turbiini t6o6labidaid.

Auruturbiiniks on ratas, mis on varustatud hulga kéverate
labidatega (joon. 360). Aur paiskub mé&dratu suure kiirusega
(ile 1000 meetri sekundis) vdhe laienevast toruotsast — diiii-
sist, porkab vastu labidaid ja annab neile edasi oma kineeti-
list energiat. Ratas hakkab tiirlema. Auruturbiini tooratta tii-
rude arv minutis voib ulatuda 40 tuhandeni.

Et paremini &ra kasutada auru energiat, ehitatakse auru-
turbiine mitme t66rattaga, mis asetsevad iihisel v&llil. Diitisist
tulev aur satub esimese tooratta labidaile; sealt ta juhitakse
l1abi seisvate juhtlabidate teisele todrattale ine.
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Turbiin tiirleb ainult iihes suunas; tal ei ole tagasikdiku. Tur-
biini tiirlemiskiirust v6ib muuta ainult kitsastes piirides. See-
tottu ei saa turbiine kasutada, kui on vaja masinat sageli pea-
tada v6i tunduvalt muuta masina kiirust, nagu nditeks veduril.

&
piE

See-eest leiavad turbiinid laial-
dast kasutamist aurikutel, kus
on vaga oluline masina kergus
ja vaiksus. Turbiine tarvita-
takse ka elektrijaamades. Ta-
gasikdigu saamiseks aurikuil
on veel teine turbiin, mis voib
tiirelda vastassuunas.

Kdesoleval ajal ehitatakse
auruturbiine vo6imsusega kuni
100000  hj. Auruturbiinide
tohutegur ulatub 25 protsen-
dini. +

§ 163. Sisepolemootorid.
Sisepolemootoriks nimetatakse
mootorit, kus poletusaine poleb
dara toosilindris endas. Joo-
nis 361 kujutab skemaatiliselt
sisepdlemootori labildiget.

Mootori tdhtsamaks osaks
on silinder kolviga (joon. 361);
kolb on tihendatud kepsu
kaudu véntvolliga. Kolb liigub
silindris edasi-tagasi ja paneb
tiirlema vantvolli. Kui mootor
asetseb lennukil, siis varusta-
takse vantvolli ots propelleriga.
Kui aga mootor on autol v&i
traktoril, siis kinnitatakse vant-
vollile hooratas ja iihendatakse
see hoordesiduri abil vdlliga,
mis paneb liikuma tagarattad.

Joon. 361. Sisepdlemootori ldbi-

16ige: 1 — silinder; 2 — kolb;
3 — keps; 4 — vantvoll; 5 — kar-
ter; 6 — silindrikaas; 7 — sisse-

laskeklapp; 8 — wvéljalaskeklapp:;.
9 — siititekiitinal.

; Sisepolemootorid on harilikult mitme silindriga. Koik
silindrid on kinnitatud iihisele malmist v5i alumiiniumist vala-
tud kerele ehk karterile (joon. 361).

. Silindrikaanes on kaks klappi: pdletusaine ja &hu segu
sisselaskeklapp ja pdlenud gaaside véljalaskeklapp.
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Peale selle on silindrikaande kruvitud elektersiiiitaja
(,stttekilinal”), mis siititab kiittesegu vajalikul momendil.

Sisepdlemootorite silindreid jahutatakse voolava veega voi
ohuga.

Silindrisse juhitakse podletusainet, milleks on bensiiniauru,
pulveriseeritud nafta voi gaasi ja 6hu segu. Stiitekiilinal siiii-
tab poletusaine ja 6hu segu. Silindris leiduva gaasi tempera-
tuur ja rohumine kasvab. Gaasi r6humine toukab kolbi, mis
vantmehhanismi abil paneb liitkuma vantvaolli.

Sisepdlemootori t66 voib olla nelja- voi kahetaktiline.
Rohkem levinud on nel;ataktlhsed mootorid.

Esimene takt — imemine (joon. 362). Sisselaskeklapp
on avatud. Kolb liigub allapoole ja imeb silindrisse kiittesegu
karburaatorist (karburaatoris pdletusaine, s. o. bensiin voi

Imemistakt Surumistakt Tovtakt, Viljalasketakt

Joon. 362, Sisepdlemootori t66.

petrooleum, aurustub ja seguneb 6huga). Va'ljalaskeklapp on
samal ajal suletud.

Teine takt — kompressmon Molemad klapid on sule-
tud. Kolb liigub iilespoole ja surub Shu ja bensiiniauru segu
kokku. Silindri sisemuses suureneb réhumine ja temperatuur.

Kolmas takt — tootakt. Mdlemad klapid on suletud.
Kokkusurumise 16ppemise momendil annab kiitinal sideme ja
bensiiniaurud siittivad. Bensiin pdleb védga kiiresti dra. Silind-
ris kasvab temperatuur ja r6humine mitmekordseks. Kolb lii-
gub korge rohumise mgjul allapoole ja teeb t66d; temperatuur
ja rohumine silindris vaheneb.
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Neljas takt — valjalase. Sisselaskeklapp on suletud.
Viljalaskeklapp on avatud. Kolb liigub iilespoole ja surub
polenud gaasid silindrist valja.

Siis hakkab koik uuesti otsast peale.

Sisepolemootor teeb 1500 kuni 4500 tiiru minutis.

Me ndeme, et iga kahe tiiru kohta tuleb ainult tiks t6o6-
kaik: vantvoll sooritab todgaaside surve all ainult pool tiiru.
Ulejadanud poolteist tiiru toimuvad v6lli tiirlemise inertsi
mojul. Seetdttu peab iihe voi kahe silindriga mootoril olema
massiivne hooratas.

Neljataktilised sisepdlemootorid on vaga levinud. Neid
kasutatakse autode, traktorite,
lennukite ja tankide liikuma-
panemiseks.

Lennukimootorid on praegu
vaga taiuslikud (joon. 363).
Uhe lennukimootori voimsus
voib tliletada kaks tuhat hobu-
joudu. Tohutegur on 25%.
Mootor on vaga kerge, kuna
iithe hobujou kohta tuleb ainult
umbes 0,5 kg (nditeks 1500 hj.
voimsusega mootor kaalub um-
bes 750 kg). Auto- ja-lennuki-
mootorid to6tavad bensiiniga;
see on suur puudus, sest ben-
siin on kallis ja tuleohtlik.

Paiksete seadmete juures ja
mootorlaevade liikkuma pane-
miseks tarvitatakse tavaliselt-Diesel'i siisteemi sisepdlemooto-
reid (diiselmootoreid). Diiselmootorid té6tavad odavama, ras-
kema poéletusainega (nafta v4i petrooleumiga). Nende mooto-
rite t66 on samuti neljataktiline. Ent siin satub imemise ajal
silindrisse puhas Ghk; see Shk pressitakse kompressiooni tak-
tis nii tugevasti kokku, et ta temperatuur tduseb mitmesaja
kraadini. T66takti alguses pritsitakse silindrisse naftat,. mis
kuumas ohus siittib. :

Joon. 363. Lennukimootor.

Diiselmootoreil on vdga kdrge tShutegur: kuni 40%. Uhe
mootori vGimsus vGib olla kuni 10000 hj. Naftaga tédtav
diiselmootor on tuleohutu.
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- Mootorlaevu ja -vedureid pannakse liikuma_ diiselmooto-
rite abil. Mootorvedurid tarvitavad ligi neli korda vahem kiitet
kui auruvedurid; nad ei vaja vett ja vo1vad sdita vaga pikka

maad ilma vahepeatusteta.
Praegu .tootatakse kiisimuse kallal, kuldas saaks raken-

dada diiselmootoreid autode ja lennukite liikumapanemiseks.
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Joon. 364. Elekter tehnikas: 1 — elekter paneb liikﬁma madratu suuri bluu-
minguid; 2 — elekter paneb t66tama telefoni; 3 — elektrijoul sidavad
elektrirongid; 4 — elektriga t66tab raadio; 5 — elektriga té6tavad rontgeni-

aparaadid, mis vdimaldavad vaadata inimorganismi

ja metallesemete
sisemusse.




Uheteistkiimnes peatikk.
ELEKTRIVOOL.

§ 164. Elektrivool tehnikas ja igapdevases elus. Elektri-
voolu tdhtsus tehnikas ja igapdevases elus on mddratu suur.
Elektrivool paneb liikuma mitmesuguseid masinaid ja sead-
meid, alates suurest bluumingust ja l16petades viikese ventilaa-
toriga. Elektrivoolu abil sbéidavad trammid, trolleibused ja
elektrirongid. Elektrivool valgustab maju ja tdnavaid, kiitab
sulatusahjusid ja soojendusriistu, mida me tarvitame igapde-
vases elus. Elekter on ka see, mille abil to6tab side: telefon,
telegraaf ja raadio. Elektrivool vdimaldab meistritele tapselt
jalgida korgahjude, martin-ahjude ja mitmesuguste keemia-
aparaatide t66d. Elektrivool eraldab lahustest ja sulamitest
puhast vaske, alumiiniumi ja teisi metalle. Elektrivool on tea-
dusliku to6taja parimaks abiliseks laboratooriumis, kuna
“elektri abil téotavad tdapseimad mddduriistad. Elektrivoolu abil
tootavad ka rontgeniaparaadid, mis vdimaldavad vaadelda
metallist valandite ja elusa inimorganismi sisemust. Elektri-
voolu kasutab ka arstiteadus mitmesuguste haiguste ravi-
miseks.

Kéesolevas peatiikis on juttu elektrivoolu pdhiomadustest.

§ 165. Elektrivoolu omadused. Elektrivooluga oleme tut-
tavad igapdevase elu kogemustest. Teame, et keerates lilitit,
mis ithendab elektrilampi vorguga, vool hakkab labima lampi
ja lamp hakkab hddguma. Teame ka, et elektrimootor hakkab
tootama, kui ta tihendatakse vorguga.

Tehnikas rakendatakse kahesugust elektrivoolu: vahelduv-
voolu ja alalisvoolu.

Linnade, tehaste, asunduste ja tookodade elektrivorgud
annavad vahelduvvoolu.

Trammid, trolleibused, maa-aluse raudtee rongid ja autode,
raudteerongide, lennukite ja allveelaevade elektriseadmed tar-
vitavad alalisvoolu.

Alalisvool 1dbib juhtmeid alati lihes suunas.
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= Vahelduvvoolu suund juhtmeis muutub ligi. sada korda
sekundis. Alguses vool ldbib juhtmeid {ihes suunas, aga lihe
sajandiku sekundi moéédudes hakkab vool liikkuma vastas-
suunas, et jargmise sajandiku sekundi valtel jdlle endises suu-
nas voolata, ja nonda edasi.

Alalisvoolu saadakse tavaliselt elektrimasinate abil, mida
nimetatakse diinamoteks, ja ka akumulaatoritest ja galvaani
elementidest (nditeks taskulambi-patarei).

Vahelduvvoolu saadakse elektrimasinatest, mida nimeta-
takse alternaatoriteks. Koik elektrikeskjaamad toodavad
eranditult vahelduv- :
voolu.

Tutvume katsete
varal alalisvoolu ja
vahelduvvolu pdohi-
omadustega.

Katsete labiviimi-
seks votame vahel-
duvvoolu pistiklili-
tist ehk seinakontak-
tist. Pistiku pesa on
tihendatud pikkade
juhtmete ja mitme
vahepealse seadme
kaudu elektrijaamas Joon. 365. Elektrivool tekitab soojust.
tootavate elektri-
masinatega. Alalisvoolu saamiseks kasutame auto akumu-
laatorit.

Lilime elektri-teekannu elektrivorku (joon. 365); teekannu
traatmahist hakkab labima elektrivool, traatmahis kuumeneb
hédgpunaseks ja soojendab kannus olevat vett.

Uhendame akumulaatoriga vdikese tiiki raudtraati; traat
soojeneb samuti.

Jarelikult:

Niihisti alalisvool kui ka vahelduvvool tekitavad soojust.

Elektrilambi metallniidike hakkab elektrivoolu mdgjul
h68guma ja annab valgust.
Uhendame seinakontaktiga paljudest traadikeerdudest koos-
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neva pooli (joon. 366). Elektrivool hakkab labima pooli.
Léhendame poolile raudpulga Raudpulk tdmbub tunduva
jouga pooli sisse. Niilid thendame
pooli akumulaatoriga; me ndeme,
et pool tdmbab ka niitid raudpulka
endasse.
Votame kaks ro6pset, peenikest
ja vdga painduvat traati (joon. 367%)
ja juhime neisse vahelduvvoolu
seinakontaktist v6i alalisvoolu aku-
mulaatorist. Kui elektrivoolu suund
on molemas traadis sama, siis traadid
tdmbavad teineteist ldhemale (joon.
367); on aga elektrivoolu suunad
traatides vastupidised, siis traadid
tdoukavad teineteist eemale (joon.
368).
: : Elektrivoolu moéju rauasse ja
f;’é’ “ﬁlﬁgﬁgtiﬁﬁ“ﬁiﬁidﬁ,ﬁg_ elekirivoolu mdju teise elektri-
lust ldbitav pool tombab voolusse nimetatakse magnetiliseks
rauatliki enda sisse. mojuks.

Nii siis:

Alalisvool ja vahelduvvool tekitavad magnetilist moju.

Elektrivoolu magnetilist' moju kasutatakse vdga sageli
elektrivoolu olemasolu kindlakstegemiseks vooluahelas.

Uhendame kaks séepulka vasktraatide kaudu akumulaato-
riga ja paneme soepulgad vasevitrioli-lahusesse (joon. 369).
Elektrivool hakkab ldbima lahust. Uhe v6i kahe minuti mo6-
dudes votame soed lahusest vélja ja ndeme, et iithel sdepulgal
on puhta metalse vase kord, kuna teisel sdepulgal ei ole ndha
muudatusi.

Lahuses toimub keemiline reaktsioon: puhas vask eraldub
vasevitriolist.

Jarelikult:

Alalisvool tekitab keemilist mdju.
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Niitid laseme alalisvoolu vasevitrioli-lahusest 1dbi vastu-
pidises suunas. Selleks tuleb timber asetada traadid, mis {ihen-
davad soepulki akumu-
laatoriga. Vask, mis oli
enne sadestunud soe
pinnale, lahustub niid
ja soepulk on jalle
puhas.

Aga kui me laseme
lahusest 1dbi vahelduv-
voolu, mida votame
seinakontaktist, siis ei
jargne mingit keemilist
reaktsiooni ja vaske
ei sadestu.

Joon. 367. Sama- Joon. 368. Vastas-

= suunalised voolud suunalised voolud

Yahelduvvo.o.l ei P_qh' tdmbavad teine- toukavad teineteist
justa keemilist moju. teist ldhemale. eemale.

Selle pohjuseks on asjaolu, et aine, mis sadestub sellal, kui
elektrivool liigub iihes suunas, lahustub otsekohe, kui elektri-
voolu suund muutub.

§ 166. Ampermeeter. Elektrivoolu olemasolu juhtmeis
avastatakse ampermeetri abil. Ampermeetriks nimetatakse
seadeldist elektrivoolu tuge-
vuse mootmiseks. Ampermeet-
ri ehitusviis pdhineb elektri-
voolu magnetilisel mdojul.

Joonis 370 kujutab koige

enam levinud ampermeetri

o tiitipi. Joonisel 371 on ndidatud

Akumulaator selle ehitus ja lulitusviis. Am-

permeeter koosneb vaikesest

Joon. 369. Alalisvool tekitab kee- POOlist, mis on tehtud jamedast

milist protsessi. vasktraadist vO6i wvasklindist.

: Pooli ldbiv elektrivool témbab

ligi kerget raudlehekest, mis

voib vabalt p6orduda oma teljel. Sama telje kiilge kinnita-

takse kerge osuti, mis piisib null-asendis viikese johvvedru
survel.
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Mida tugevam on pooli libiv elektrivool, seda suurema
jouga ta tombab rauda ligi.

Joon. 370. Ampermeeter. Joon. 371. Ampermeetri ehitus ja
liilitusviis.
K & .i
Ent mida” tugevama jouga ampermeetri pool tdmbab rauda

ligi, seda enam keerdub jéhvvedru ning seda kaugemale kal-
dub osuti.

Ampermeeter ithendatakse ahelasse nii, et sellest ldheks
labi kogu mdddetav elektrivool (joon. 371). Sadrast ithendus-
viisi nimetatakse jdrjestikuseks iihenduseks.

§ 167. Vooluallikad. Elektrienergiat voib saada iga teise
energialiigi kulul.

Masinat vdi seadeldist, mis muundab mingisugust energiat
elektriliseks energiaks, nimetatakse vooluallikaks ehk gene-
raatoriks.

Kdesoleval ajal tarvitatakse mitut liiki vooluallikaid. Neist
on elektrimasinad kdige tdahtsamad.

Elektrimasinad (joon. 372) toodavad elektrit mehaanilise
energia kulul. :

Elektrimasinaid pannakse t66tama mitmesuguste jGumasi-
nate abil; selleks v6ib rakendada auru- voi veeturbiine, sise-
polemootoreid v6i aurumasinaid.

Elektrimasinate t66tamisviis on késiteldud jargmises pea-
tikis. ;
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Mbonel juhul kasutatakse vooluallikaina galvaani elemente.
Galvaani element annab elektrit keemilise energia kulul. Tun-
takse vdga palju mitmesuguseid elemenditiiiipe.

Joonis 373 kujutab nondanimetatud leklansee elementi.
See koosneb tsinkplaadist ja soepulgast, mis asetsevad sal-
miaagi-lahuses. Soepulk asetseb peale selle pulbrilise man-
gaaniilihapendiga tdidetud kotikeses. Salmiaagi-vesilahuse
asemel tarvitatakse vahel ka kartulitdarklise-pastat, millele
lisandatakse salmiaaki. Sellist elementi v6ib kallutada ja maha

Stsi
Mangaaniilf

Cerhiph omir. 14

Joon. 372. Elektrimasin. Joon. 373. Leklansee kuiv-
elemendi ldbildige.

pillata — pasta ei voola sellest vdlja; seda elementi nimeta-
takse kuivelemendiks. Taskulambi-patarei koosneb kolmest
leklanSee kuivelemendist.

Element tootab, kuni kogu tsink lahustub v6i kuni lahus
kuivab é&ra.

Kulunud elementi ei saa uuesti tarv1tarn1skolbhkuks teha.

Akumulaator on galvaani element, mida saab uuesti
tarvitamiskolblikuks teha, kui lasta temast 1abi mone valjas-
pool asetseva allika vastassuunalist elektrivoolu. Seda nime-
tatakse akumulaatori laadimiseks. Laetud akumulaator v&ib
tootada vahetpidamata10—12 tundi tdie koormatusega; siis
peab teda uuesti laadima. Kdesoleval ajal tarvitatakse kahte
tilipi akumulaatoreid: plii- ehk happe-akumulaatoreid ja raud-
nikkel- ehk leelis-akumulaatoreid. Plii-akumulaatoriks on vaa-
velhappe-lahusega tdidetud klaasanum, milles asetseb mitu
plaati (joon. 374). Nende plaatide pohiosaks on pliirestid
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(joon. 375). Uhed restid kaetakse pliitilihapendiga, teised —
hdsti kohedaks tehtud puhta pliiga.

Joon. 374.
Plii-akumulaator.
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Joon. 375. Plii-aku-
mulaatori plaadi
ehitus.

Raudnikkel-akumulaator kujutab endast metallkarpi, mis
on valmistatud mkeldatud terasplekist (joon. 376). Karp on

Kork

A Plaat s

Joon, 376. Joon. 377.

Joon. 376. Raudnikkel-akumu-
laator.
Joon. 377. Raudnikkel-akumu-
laatori plaadi ehitus.

tdaidetud s6obekaaliumi lahusega,
milles asetseb rida plaate. Plaati-
deks on Ohukesed metallkestad;
need on valmistatud nikeldatud
terasplekist, milles on hulk augu-
kesi (joon. 377). Uhed plaadid on
taidetud niklitthendi pulbriga, tei-
sed rauaiihendi pulbriga.
Uhesuguse kaalu juures varub
raudnikkel-akumulaator suurema
hulga elektrienergiat kui plii-aku-
mulaator. Peale selle on ta palju
tugevama ehitusviisiga ja kerge-
mini kasitsetav.
Elektervalgustusega  rongid,
lennukid, autod, allveelaevad ja
teised liikkuvad masinad, mida ei

saa Uhendada elektrijaamaga traatide kaudu, on alati varusta-
tud akumulaatori ja diinamoga. Akumulaator annab voolu siis,
kui diinamo ei t66ta, see tdhendab siis, kui lennuk, auto voi
rong ei liigu v&i kui allveelaev on sukeldunud. Kui aga
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diinamo tootab, siis ta toidab vooluga vastavaid seadmeid ja
peale selle laadib akumulaatoreid. Eriti suure elektrivoolu
tarvituse ajal (nditeks lennukil rataste sissetostmise v6i pom-
mitusseadme tootamise puhul) voetakse akumulaatori vool
lisaks diinamo voolule.

Vee all sGitvas allveelaevas lasub kogu t66 akumulaatori-
tel, kuna mootor vee all ei to6ta.

Alalisvoolu allikal on kaks poolust (joon. 378). Uks neist
poolustest on nondanimetatud positiivne poolus, mida tdhis-
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Joon. 378. Alalisvooluallika Joon. 379. Klemmid.
poolused.

tatakse méargiga pluss (+). Teine poolus on negatiivne ja seda
tdhistatakse margiga miinus (—). Poolustel on tavaliselt klem- °
mid (joon. 379), mille abil juhtmed kinnitatakse poolustele.

Oletatakse, et elektrivool liigub mé6da juhtmeid positiivse
pooluse juurest negatiivsele. Vahelduvvoolu allikal on samuti
poolused, aga nende pooluste médrgid muutuvad iga sajandiku
sekundi tagant: kus on antud momendil pluss, seal on sajan-
diku sekundi pdrast miinus ja nonda edasi. Seetéttu ei saa
vahelduvvoolu pooluseid tdhistada markidega + ja —, nagu
seda tehakse alalisvoolu allikate juures.

§ 168. Juhid ja isolaatorid. Elektrivool ei 1abi koiki aineid.
Moéned ained lasevad elektrivoolu labi, teised ei lase.

Aineid, mida elektrivool saab ldbida, nimetatakse elektri-
juhtideks.

Aineid, mida elektrivool ei saa libida, nimetatakse mitte-
juhtideks ehk isolaatoreiks.

Vooluallika ja ampermeetri abil saab holpsasti kindlaks
teha, missugused kehad on elektrijuhid, missugused mitte. Sel-
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leks iihendatakse vooluallika poolused uuritavast materjalist
valmistatud plaadikese v6i traadiga, liilitades ahelasse amper-
meetri (joon. 380). Kui ampermeetri osuti kaldub kérvale, siis

a
Joon. 380.
a — elektrivool la-
bib juhet; b —
elektrivool ei 1abi
isolaatorit.
b

on antud aine elektrijuht, kui aga osuti kérvale ei kaldu, siis
on meil tegemist isolaatoriga.

Metallid on head elektrijuhid.

Eriti hasti juhivad elektrit hdbe, vask ja alumiinium (see-
tottu valmistatakse elektrivoelu juhtmed tavaliselt vasest vdi
alumiiniumist).

Hapete, aluste ja soolade vesilahused juhivad elekiri-
voolu, aga palju halvemini kui metallid.
Gaasid vbivad samuti juhtida elektrivoolu, aga viga
halvasti.

Huvitaval kombel hakkab elektrivoolust ldbitud gaas kiir-
gama, andes kindlavdrvilist valgust. Naiteks gaas argoon an-

54



nab sinist valgust, neoon — punast valgust, lammastik — vio-
letset, naatriumiaur — kollast jne.

Klaastoru, mille otstes on kaks elektroodi ja mis on tdide-
tud horendatud gaasiga, nimetatakse huumtoruks (joon. 381).

Pealkirjad allmaaraudtee
sissekdikude juures ja dride
valgusreklaamid tehakse tih-
tipeale huumtorudest.

Kuiv puit, kivimid, liiv,
keemiliselt puhas vesi, klaas,
portselan, kummi, marmor,
plastilised massid, paber, siid ei juhi elektrit.

Joon. 381, Huumtoru.
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Joon. 382. Joon. 383. Elektriahel sarnaneb kesk-
Elektriahel. kiitte-siisteemiga.

Parimaiks isolaatoreiks on klaas, portselan, eboniit,
kvarts, merivaik.

Mbdnel juhul voib elektrisdde isolaatorist 1dabi liiiia.
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Ohku lébiv elektriside on meile hasti tuntud igapaevasest
elust. Me koik oleme ndinud elektrisddemeid, mis tekivad
pistiku (hargi) vdljatdombamisel pistikupesast. Valk on samuti
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Joon. 384. Elektriraudtee teiseks juhtmeks on réépad.

elektrisdde, mis tekib kahe pilve v3i pilve ja maapinna vahel.
Vilgu pikkus ulatub sageli mitme kilomeetrini.
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Joon. 385. Vilisahel ja sisemine ahel.

Kui elektrisdde 1dabib isolaatorit, siis liitiakse isolaator séna
tosises mottes labi. Isolaatorisse tekib auk, mis sarnleb kuuli-
auguga. Portselanist voi klaasist isolaatorid voivad seejuures
tiikkkideks puruneda. Mida paremini isolaator paneb vastu sa-
deme mojule, seda suurem on isolaatori nondanimetatud

56



«clektri 1abiloogi tugevus”. Klaas ja portselan evivad suurt
elektri 1abilo6gi tugevust; seepérast valmistatakse mitmesugu-
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Joon. 386. Elektriahela osade leppemadrke.

sed isolaatorid (rull-isolaatorid ehk roolikud, tugi-isolaatorid,
rippuvad isolaatorid ja teised) portselanist voi klaasist.
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§ 169. Elektriahel. Vooluallikas, tarvitajad (hodglambid,
mootorid, soojendusaparaadid) ja elektrijuhtmed, mis ihenda-
vad allikat elektrienergia tarvitajatega, moodustavad elektri-
vooluahela (joon. 382).

Elektriahelal on vdga palju iihist veevargi voi keskkiitte-
vorguga (joon. 383). Vooluallikas sarnaneb vett liikkuma pa-
neva pumbaga, juhtmed — {ihendustorudega ja elektri tarvi-
tajad (hooglambid, soojendusriistad ja muud) — keskkiitte-
radiaatoritega. Elektrivool vo6ib liikuda ainult kinnises ahelas,-
nagu vesi voolab kinnises torustikus. Voolukontaktid ja vin-
nakliilitid sarnanevad veevargi ventiilide ja kraanidega.

Vesi véljub pumbast iithe toru kaudu ja tuleb teise
toru kaudu tagasi. Tapselt niisamuti elektrivool véljub alli-
kast itithe juhtme kaudu ja tuleb sinna tagasi teise juhtme
kaudu. Trammidel ja elektriraudteel on teiseks juhtmeks
roopad (joon. 384). Auto elektriahelas on teiseks juhtmeks
auto metallkere. 4

Voolu teed allikas nimetatakse ,sisemiseks ahelaks”; voolu
teed valjaspool ahelat ni-
metatakse ,vdlisahelaks”
(joon. 385).

Vooluahelaid tuleb sa-
geli kujutada joonestistel
ja skeemidel. Asja liht-
sustamiseks on voetud
tarvitusele terve rida lep-
pemadrke. Joonisel 386 on
toodud moni neist leppe-
markidest. Tuleb meeles
pidada, kuidas tdhistatak-
se 1iksikuid ahela osi:
juhtmeid, alalisvoolu ja
vahelduvvoolu masinaid,
soojendusseadmeid, vin-
nakliiliteid, = hdédglampe,
kaitsmeid, ampermeet-
reid jne. Neid leppemadr-
ke tarvitatakse viga sa- Joon. 388. Jdrjestikune liilitus.
geli.

Ulesanne. Joonis 387 kujutab elektriahelaid. Joonestada need ahelad,
kasutades joonisel 386 toodud leppemarke.
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§ 170. Jdrjestikune ja paralleelne liilitus. Elektriahela k-
sikuid osi v6ib iihendada liksteisega jarjestikku voi paralleel-
selt.

Jdrjestikuseks nimetatakse sddrast lilitusviisi, kus sama
elektrivool ldbib jirjestikku mitmesuguseid ahela osi.

Joonis 388 kujutab vooluallikate jarjestikust lilitusviisi.

Joonisest ndhtub, et jarjestikusel iihendamisel iihendatakse
tthe akumulaatori positiivne poolus teise akumulaatori nega-
tiivse poolusega.

Kui lilitame valja tihe jarjestikku lilitatud lampidest, siis
ahel katkeb ja koik lambid kustuvad. ‘

Kui iiks jarjestikku lilitatud lampidest pGleb 1abi, siis kat-
keb ahel samuti ja jdlle koik lambid kustuvad, nii et ei saa
oelda kohe, missugune lamp on labi pdlenud. Tuleb jérele
vaadata koik lambid. Seetottu lampe harilikult ei iihendata
jarjestikku. Jarjestikuse lilituse {iiheks nditeks on trammi-
vaquni lampide liilitus: modlemal pool trammivaguni laes
olevad hodglambid on omavahel iihendatud jarjestikku
(joon. 389).

Joon. 389. Laelambid, mis valgustavad trammivaguni sisemust, on oma-
vahel iihendatud jarjestikku (a — tildvaade, b — skeem).

Paralleelseks liilituseks nimetatakse liilitusviisi, kus elektri-
vool haruneb ja ldbib iiksikuid ahelaosi mitte iiksteise jdrel,
vaid korraga.

Vooluallikate paralleelne tihendus on ndidatud jooni-
sel 390. Koik vooluallikate pluss-poolused on omavahel then-
datud. Ka koik vooluallikate miinuspoolused on omavahel
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ithendatud. Kui alalisvoolu allikate asemel tarvitame vahelduv-
voolu masinaid, siis tekivad iihe sajandiku sekundi parast mii-
nused sinna, kus praegu on plussid; ent kahe sajandiku sekundi
mooddudes on seal jdlle plussid. Selliselt ihendatakse masinaid
elektrijaamades.

Joonis 391 kujutab hooglamp1de paralleelset lilitust.

Voib viélja liilitada iikskdik missuguse paralleelselt {ihen-
datud lampidest; ilejdadnud
lambid polevad edasi.

Kui ks lampidest poleb
1abi, polevad koik teised endi-
selt ja me ndeme kohe, missu-
gune lamp labi pdles (sest ai-

Joon, 391. Hooglampide
paralleelne liilitus.

Joon. 390. Paralleelne liilitus.

nult see lamp kustub). Labipdlenud lampi on siis kerge asen-
dada. Elukorterites, asutistes ja tehastes on lambid alati tihen-
datud paralleelselt.

Ulesanne 1. Joonestada leppemaérkide abil neli lampi ja mootor, mis
©on omavahel paralleelses ithenduses. Joonestada kuus jarjestikku liilitatud
akumulaatorit.

Ulesanne 2. Joonestada leppemadrkide abil kaks hodglampide gruppi
kolme lambiga igas grupis, kusjuures iga grupi lambid oleksid iihendatud
paralleelselt, Uhendada need mdlemad grupid omavahel jarjestikku. (Saa-
rast lilitusviisi nimetatakse segaliilituseks.)

§ 171. Pistikliilitid, liilitid, vinnakliilitid. Kui elektrit ei ole
'vaja, tuleb katkestada ahel. Siis elektrivool ei ldbi juhtmeid ja
elektrienergiat ei lahe kasutult kaduma. Aga kui elektrit on
vaja, naiteks toa valgustamiseks voi masina kdivitamiseks, siis
peab ahela sulgema. Siis elektrivool hakkab jélle labima juht-
meid ja me saame rakendada elektrienergiat vajaduse koha-
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selt. Vooluahela sulgemiseks ja katkestamiseks tarvitatakse
pistikliiliteid, liliteid, suruliiliteid, vinnakliiliteid ja lulitus-
votmeid.

Seinakontakt koosneb pistikupesast ja pistikust (joon. 392
ja 393).

Pistikupesa (joon. 392) koosneb portselan- voi ebo-
niitalusest kahe vaskpesaga, kuhu kinnitatakse kruvide abil

Joon. 392. Pistikupesa: a — kokkupandult, b — lahtivgetult.

elektrivorgu juhtmed. Pesa-alus kruvitakse kahe kruviga puu-
ketta kiilge, mis on kinnitatud seinale. Aluse kiilge kruvi-
takse kaas tihe vdi kahe kruvikese abil.

Joon, 393. Pistikliiliti pistik: a — Joon. '394. Liliti
kokkupandult, b — lahtivéetult. (daravoetud kaanega).

Pistik (hark) koosneb eboniitpidemest, mille sisse on
kruvitud kaks vaskset haru (joon. 393). Hargiharude kiilge
kinnitatakse elektrijuhtme otsad. Juhtmeotste ja hargiharude
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mutrite vahel on fiibrist (isoleerainest) plaadikene. Hargiharu-
dele kinnitatavad juhtmeotsad on hoolikalt puhastatud ja iiks-
teisest eraldatud isoleerpaela abil. Isoleerpael kujutab endast
puuvillast linti, mis on immutatud isoleeriva seguga.

Mbonikord varustatakse pistikupesi kaitsmetega (néndanime-
tatud lamellidega); sel juhul on pistikupesa ehitus veidi keeru-
kam.

Liliti (joon. 394) koosneb portselan- v6i eboniit-alusest,
mille kiilge kruvitakse kaks vetruvat kontakti. Need kontaktid
on iihendatud elektrivorgu juhtmetega. Kontaktide vahel vGib
poorelda portselantrummel, mille telg on varustatud kdepide-
mega. Trumli kiilge kinnitatakse vaskplaadike. Keerates trum-
lit kdepidemest, vGime ta asetada kahte asendisse. Esimeses
asendis on vetruvad kontaktid surutud vastu vaskplaati: vool
on sisse liilitatud. Teises asendis on kontaktid surutud vastu
portselantrumlit ennast: vool on valja lilitatud. Liliti kaetakse
kaanega, mida hoiab kinni k&depide. Kaane mahavdtmiseks.
tuleb kdepide lahti kruvida.

Joon. 395. Vinnakliilitid: a — kahe poolusega; b — kolme poolusega.

Vinnakliliti (joon. 395) iilesandeks on tugeva voolu
sisse- ja valjaliilitamine. Kui tdmmatakse vinnakliliti kde-
pidet, jadvad selle harud esialgu pesadesse; siis aga vedru
rebib nad jarsku pesadest valja. Seda on vaja selleks, et voolu
valjaliilitamisel tekkiv sdde kustuks kiiremini.

§ 172. Elektrivoolu tugevus. Amper. Elekter liigub juht-
meis, kus on elektrivoolu.

Elekter koosneb vidga vdikestest osakestest. Neid pisikesi
osakesi, millest koosneb elekter, nimetatakse elektroni-
deks. Elektrivool on elektronide liikumine juhtmeis.
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Elektroni voib kujutleda pisikese kerana. Et saada ette-
kujutust sellest, kui védikesed on elektronid, votame arvesse, et
kahekiimneviie-kiitinlalist lampi labib iihes sekundis umbes
kuussada miljonit miljardit elektroni. Kui jaotada need elekt-
ronid koikide maakeral elavate inimeste vahel, siis iga ini-
mene saaks kolmsada miljonit elektroni.

Elektrivool sarnaneb vee liikkumisega moédda veetorusid:
veetorudes voolab vesi, aga juhtmetes voolab elekter.

Mida suurem hulk vett labib torusid igas sekundis, seda
tugevam on veevool.

Mida suurem hulk elektrit ldbib juhtmeid iihes sekundis,
seda tugevam on elektrivool.

Mida tugevam on hddglampi labiv vool, seda heledama val-
gusega poleb lamp. Mida tugevam on pooli labiv vool, seda
suurema jouga tombab pool ligi raudsiidamikku, Mida tuge-
vam on vasevitrioli-lahust 1abiv alalisvool, seda enam vaske
eraldub igas minutis elektroodile.

Voolu tugevust méddetakse ampermeetriga: mida tugevam
on vool, seda suurem on ampermeetri osuti kdrvalekaldumine.
Ampermeetrist peab 1dbi minema kogu ahelat ldbiv vool. See-
pdrast liillitatakse ampermeeter ahelasse jarjestikku.

Elektrivoolu tugevuse iihikuks on amper.
Uks amper on sellise elektrivoolu tugevus, mis eraldab
vasevitrioli-lahusest ithes minutis 20 milligrammi vaske.

Inimorganism on tundlik elektrivoolu suhtes. Kui inim-
kehast ldheb 1abi vool tugevusega iile viie sajandiku ampri,
inimene sureb.!

Mitmesuguseid ahelaid ldbivad mitmesuguse tugevusega
elektrivoolud. Naiteks elektrivool, mis labib telefoni kuulde-
toru telefoni kasutamise ajal, ei lileta lihte tuhandikku amprit.
Pglevaist hodglampidest labimineva elektrivoolu tugevus on

1 Elektrivool on ohutu, kui seda kadsitsetakse Oieti. Juhiseid vooluga
imberkdimise kohta saab vastavaist t66ohutuse tehnika instruktsioonidest.
Nendega peab tutvuma, enne kui hakatakse elektri alal to6tama.
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iihest kiimnendikust kuni mitme amprini, olenedes lambi vim-
susest. Mitme hobujdu voimsusega elektrimootor vajab
mitmekiimne-amprilist elektrivoolu. Elektri-keevitusaparaadid
vajavad voolutugevust, mis ulatub mitmesaja vo6i koguni
mitme tuhande amprini.

Joon. 396. Kui ahel on avatud, vordub elektrivoolu tugevus nulliga,
kuna elektrivool ei ldbi ahelat.

Kui ahel on avatud, on elektrivoolu tugevus null: vool ei
1abi ahelat (joon. 396).

Mida rohkem lampe liilitakse paralleelselt antud ahelasse,
seda tugevam on ahelat 1abiv vool.

§ 173. Juhtmete takistus. Juhtmes liikuvad elektronid
porkavad jéarjest juhtme aatomitele, andes neile oma kineeti-
list energiat. Igal sellisel kokkupdrkel elektronide liikumine
pidurdub.

Juhtmed avaldavad elektronide liikumisele teatavat
takistust.
Mida pikem on juhe, seda rohkem kokkuporkeid on
elektronidel nende teekonnal ja seda suurem on takistus,
mida juhe osutab elekironide liikumisele.

(Vaata joon. 397.)
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Votame vooluallika (selleks vGib olla autoakumulaator),
ampermeetri ja erinevaist materjalidest valmistatud juhtmeid
mitmesuguses pikkuses ja mitmesuguse labimo6oduga.

Uhendame vooluallikaga vasktraadi, lilitame ahelasse
ampermeetri ja suleme ahela. Ampermeetri osuti kaldub kor-
vale, ndidates elektrivoolu tugevust. Votame kaks korda
lihema traadi: elektrivoolu tugevus kahekordistub. Votame
neli korda lithema traadi: elektrivoolu tugevus neljakordistub.
Jérelikult juhtme takistus suureneb nii mitu korda, kui mitu
korda suureneb ta pikkus.

Joon. 397. Juhtme takistus on seda suurem, mida suurem on
. juhtme pikkus.

Juhtme takistus on seda suurem, mida suurem on juhtme
pikkus. Sarnaselt ka veetoru takistus vee labivoolule on seda
suurem, mida pikem on toru. ¥

Mida peenem on juhe, mida vidiksem on ta poéikpind, seda
raskem on elektronidel liikkuda juhtme aatomite vahel,
seda suurem on juhitme takistus.

(Vaata joon. 398.)

Vastavalt sellele ‘on ka veetorus voolava wvee liikkumine
seda enam takistatud, mida kitsam on toru.

Uhendame vooluallikaga 1-mm? podikpinnaga raudtraadi,
pikkusega 10 meetrit. Peame meeles, kui tugevat elektrivoolu
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nditab ampermeeter. Niiid thendame allikaga samapikkuse
raudtraadi, mille poikpind on aga kaks korda vdiksem
(0,5 mm?). Elektrivoolu tugevus vdaheneb samuti kaks korda.

Joon. 398. Juhtme takistus on seda suurem, mida vdiksem on
ta pGikpind.

Kui traadi poikpind on kiimme korda vidiksem, siis vdheneb
ka elektrivoolu tugevus kiimnekordselt.

Juhtme takistus suureneb nii mitu korda, kui mitu korda
vaheneb ta poikpind.
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Takistuse suurus peab olenema ka materjalist, millest juhe
on valmistatud, kuna erinevais ainetes on erinev hulk elekt-
rone, ja aatomid, millede vahelt need elektronid peavad l&bi
minema, véivad olla mitmesuguse asetusega.

Joon. 399. Juhtme takistus oleneb
materjalist.

Uhendame aku-
mulaatoriga teatud
pikkuse ja pdikpin-
naga vasktraadi. Su-
leme ahela ja mo&6-
dame voolutugevuse
ampermeetriga. Niitid
asendame vasktraadi
sama pikkuse ja
poikpinnaga  raud-
traadiga: elektrivoo-
lu tugevus on ligi-
kaudu kolm korda
vaiksem. Kui votame
raudtraadi asemele
samamoodulise nike-
liin-traadi, kahaneb
elektrivoolu tugevus
veelgi (joon. 399).
Jarelikult on raua
takistus suurem kui
vase takistus, aga
nikeliini takistus on
suurem kui raua
takistus, !

Juhtme takistust
moodetakse oomi-
des. Takistust iiks
oom omab vask-
juhe, mille poik-
pind oa iiks ruut-
millimeeter ja
pikkus 57 meetrit.

§ 174. Eritakistus. Meil on juba olnud juttu sellest, et juht-
mete takistus oleneb materjalist, millest juhe on valmistatud.
Voib valmistada vordse pikkuse ja vordse pinnaga traate
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isesugustest materjalidest (nditeks 1 m pikkusi, 1-mm?® pG&ik-
pinnaga traate vasest, rauast, alumiiniumist jne.) ning vorrelda
nende traatide takistusi.

1 m pikkuse ja 1-mm? pdikpinnaga traadi takistuse su'urust
nimetatakse eritakistuseks.

Katsed on ndidanud, et kGige védiksem eritakistus on hobe-
dal; jargnevad vask,ja alumiinium. Raud ja nikkel omavad
veel suuremat eritakistust. Sulamite eritakistused on suure-
mad kui nende metallide eritakistused, millest sulam koosneb.
Eriti suur eritakistus on soel, grafiidil ja mitmesugustel lahus-
tel.

Jargmises tabelis toome mone sagedamini tarvitatava
materjali eritakistused.

\ Materjalide eritakistusi.

X Eri- ¢ Eri-
Materjal takistus Materjal takistus
U R G i 1 ) \ Elavhébe . . . ¢ . .| 0958
BIUMEE = ot T S et b ALOYTS Y i Stisielektraodid LT s 40
Alumiinium . . . . .| 0,027 ‘| 10-protsendiline vaavel-
Baudly T e N 0062 1 - happeslahus s o 260
{ Nikelitn ./ .0y oo 0] 041 | 10-protsendiline vasev1t-
i Konstantaan . ..+ W] 05 oo rioli-labes oo v e ] 3150

Elektrijuhtmed valmistatakse vasest v6i alumiiniumist.
Elektritriikraudade, elektrikannude ja elektriahjude traat-
madhised valmistatakse tavaliselt nikeliinist.

Juhtme takistus vordub ta eritakistuse ja pikkuse korru-
tisega, jagatult poikpinnaga:
eritakistus X pikkus
takistus = o
poikpind

Juhtme pikkus vdljendatakse meetrites; juhtme p6ikpind
valjendatakse ruutmillimeetrites. Saadud takistus on siis
oomides. E..

Naide 1. Leida elektriliini takistus, kui liini plkkus on
50 km ja vaskjuhtmete poikpind on 20 ruutmillimeetrit.

Juhtmete kogupikkus on kaks korda suurem - elektriliini
pikkusest, kuna ithe juhtme kaudu vool ldheb elektrijaamast

69



tarvitaja juurde, teise juhtme kaudu aga tuleb tagasi; liini pik-
kus on 250 = 100 km ehk 100 000 meetrit.

Niiiid vaatame tabelist, kui suur on vase eritakistus. See
on 0,0175. Kui liini pikkus oleks 1 m.ja pdikpind oleks 1 mm?,
siis oleks liini takistus 0,0175 oomi. Ent meie liini pikkus on
100 000 m, tdhendab ka takistus on 100000 korda suurem:
0,0175-100 000 = 1 750 oomi. Meie liini juhtmete pdikpind ei
ole 1 mm?, vaid 20 mm?. Seepdrast ka takistus on 20 korda
vaiksem: 1750:20 = 87,5 oomi. (Tuleb alati meeles pidada,
et selliste arvutuste juures pikkus on alati meetrites, kuna
poikpind olgu alati ruutmillimeetrites.)

N&dide 2. Elektrikeetja mdhise takistus peab olema
55 oomi. Nikeliintraadi pdikpind on 0,08 mmm? Leida mdhise
pikkus. ;

Leiame tabelist ni-
keliini eritakistuse, mis
vordub 0,41. Kui traadi

' poikpind oleks 1 mm?

) ja'> da ‘pikKns - Sm,
ég‘\! siis oleks takistus 0,41
;garf‘".: f\—vc—- | oomi. Ent meie traa-
KN di po6ikpind on 0,08
S mm? = Tdhendab, ta-

g

kistus on  suurem:
0,41:0,08 = 5,1 oomi.
Me peame aga valmis-
tama mdhist takistu-
sega 55 oomi. Selle ma-
hise pikkus peab see-
parast olema mitte 1 m,
vaid 55 : 5,1 = 10,8 m:
9 n e Ulesanne 1. Leida vask-
traadi takistus, mille pik-

.’,./ ¥,
AL
PO kus on 10 m ja -pdikpind
Joon. 400. Elektri-6huliin. 1 mme,

A

&,

Py %
B ec s tR
R

Vastus: 0,175 oomi.
Ulesanne 2. Leida hobetraadi takistus, mille pikkus on 150 cm. Traadi

14bimo6t on 0,01 mm. Vastus: 306 oomi:

Ulesanne 3. Vasktraat iihendab elektrilambi jaotuskarbiga (jaotuskarp
asetseb seal, kus elektriliin ldheb majja. Jaotuskarbist hargnevad juhtmed
moéda iiksikuid ruume.) Traadi pikkus iihes ja teises suunas kokku on 12 m
ja traadi pdikpind on 1,2 mm2. Leida vasktraadi takistus.

Vastus: 0,175 oomi.
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Ulesanne 4. Leida elektrikaabli takistus, kui kaabli pikkus on 35 km
ja poikpind 200 mm?2, Kaabel on valmistatud alumiiniumist.

Vastus: 4,72 oomi.
Ulesanne 5. Leida teekannu nikeliintraadi pikkus, kui kannu takistus
on 41 oomi ja traadi pSikpind 0,12 mm?.
Vastus: 12,0 meetrit.

§ 175. Elektrijuhtmed. Me teame juba, et elektrijuhtmeid
valmistatakse vasest voi alumiiniumist. Vasel ja alumiiniumil
ei ole ainult vaike eritakistus, vaid nad on ka kiillalt paindu-
wad, mis on vaga tdhtis
juhtmete monteerimis-
toode labiviimisel.

Elektri juhtimiseks
elektrijaamast kauge-
mal asetsevate tarvita-
jate juurde kasutatakse
ohuliine (joon. 400).
Ohuliini vaskjuhtmete
labim66t ei ole alla
4 mm ega ile 8 mm.
Peenemad juhtmed re-
benevad kergesti tuule
ja hdrmatise méjul, kuna jamedamad juhtmed ei lase end kiil-
lalt hésti pingutada. Alumiiniumjuhe vdib olla poolteist korda
jdmedam vaskjuhtmest.

Rajooni alajaamadest hooneteni, kus asuvad tarvitajad,
juhitakse elektrienergiat tavaliselt maa-aluste kaablite abil
(joon. 401). ‘

Mootorite juurde juhitakse elektrivool isoleeritud juhtmete
kaudu, mille p6ikpind valitakse vastavalt mootori poolt tarvi-
tatava voolu tugevusele.

Hooglampide juurde ju-
hitakse elektrivool paindu-
vate juhtmete kaudu (joon.
402). Suurema painduvuse
saavutamiseks tehakse juhe
koieks-keeratud peenikestest traatidest.

Juhtmeist ldbivoolav elektrivool soojendab juhtmeid. Et
juhtmed ei kuumeneks iileliia ega pohjustaks tulekahju, peab
juhtmete poikpind olema kiillaldaselt suur.

Vaskjuhtmed

Isolaisioon kiudainest

AN % &l 4 -
Vitsrauast \jﬂ‘_m
isolatsioon
Erilise koos-
seisuga isoleerkiht °

soomus

Joon. 401, Kaabel.

= iR

DO 5857 P N 505

Joon. 402, N6orjuhe.
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§ 176. Reostaadid. Et oleks vdimalik muuta ahela takistust,
tarvitatakse reostaate. Reostaate valmistatakse suure eritakis-

Joon. 403. Rull-reostaat liuguriga. Joon. 404. Vedelik-reostaat.

tusega traadist (joon. 403 ja 405). Kasutusel on ka vedelik-reo-
staate (joon. 404). Traadist valmistatud reostaatide méahised te-
hakse suure eritakistusega traa-
dist, harilikult nikeliin- voi kons-
tantaantraadist. Kui tahetakse suu-
rendada takistust, siis asetatakse
reostaadi vant v6i liugur niisugu-
sesse asendisse, kus ahelasse liili-
tatud mahise pikkus on suurem.

Vedelik-reostaatideks on me-
tallanumad, mis on taidetud mingi
elektrit juhtiva vedelikuga (hari-
likult soodalahusega). Lahusesse
kastetakse metallist ,nuga” (joon.

Joon. 405. Vant-reostaat. 404). Mida sligavamas on nuga

lahuse sees, seda suurem on ta
kokkupuutepind vedelikuga ja seda vadiksem on reostaadi
takistus. Reostaate tarvitatakse trammide, elektrirongide jne.
kdivitamisel.

§ 177. Pinge. Voltmeeter. Meenutame, kui aeglaselt voo-
lab vesi mooda tasandikku kulgevas joes. Vee vool on sageli
sedavord nork, et seda voib vaevalt tdhele panna. Aga kui
kiire ja tormiline on veskipaisult allalangeva vee vool, mis
paneb tiirlema veskiratta. Esimesel juhul on veevool vaevalt-
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maérgatav, teisel juhul on vool d&ge. Miks on see nii? Selle-
pdrast, et paisu taga ja paisu all oleva vee pind ei ole samal
tasemel. Raskustung tekitab réhumist, mille mojul tekibki vee
liikumine. Mida suurem on réhumine, seda kiiremini liigub
vesi ehk seda suurem on veevoolu kiirus. \

Me koik teame, et pumba abil voib pumbata vett {hest
anumast teise, see tdhendab tekitada veevoolu. Pump tekitab
rohumist ja paneb vee liikuma mdédda torusid.

Elektrivool sarnleb vee liikumisega médda torusid. Voolu-
allikas sarnleb veepumbaga. To6tav vooluallikas tekitab elekt-
rilist r6hku ja surub elektrone juhtmete kaudu edasi.

Elektrilist rohku nimetatakse elekiromotoorseks jouks ehk
pingeks. ;

Et vooluallikas annaks voolu, peab vooluallika pooluste
vahel olema pinge.

Kui pinge vooluallika pooluste vahel on null, siis ahelas
voolu ei ole. V6ib aga olla nii, et pinge on kiill olemas, kuid
elektrivoolu pole. See on siis, kui ahel on
katkestatud. Elektriahela katkestamine
tahendab sama, mis veetoru sulgemine,
milles voolab vesi: torus on kiill olemas
rohk, ent vesi ei saa voolata. Avame toru
ja me ndeme, et réhk surub vett edasi.
Suleme elektriahela ja pinge paneb voolu
liikkuma endise jouga.

Mitmesugused vooluallikad annavad
mitmesuguse pingega voolu. Pinget mdo-
detakse voltmeetri abil. Vooluallika pin-
ge mootmiseks tuleb iihendada voolual-
lika poolused voltmeetriga (joon. 406).
Mida suurem on mdddetav pinge, seda suurem on voltmeetri
osuti kdrvalekaldumine. Voltmeetri skaalal on arvud, mis osu-
tavad méodetava pinge suurust.

Joon. 406. Voltmeeter.

Pinge iithikuks on volt.
Uks volt on selline pinge, mis tekitab iihe-oomilise takis-
tusega juhtmes iihe ampri tugevuse elektrivoolu.
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Raudnikkel-akumulaator annab 1,2-voldist pinget. Plii-
akumulaator annab 2-voldist pinget. Moskva valgustusvor-
gus on pinge suurus 110 volti. Uuemate linnade valgustusvor-
kude pinge on aga 220 volti. Trammiliinid té66tavad 500-voldise

Joon. 407, Mida suurem on vee rohk, seda rohkem t66d voib teha vesi.
Mida suurem on elektrivoolu pinge, seda enam t66d v3ib vool teha.

pingega. Kauge maa taha juhitakse elektrienergiat Shuliinide
kaudu, milledes on pinge kuni 110000 volti. Koige korgem
pinge, mida on kunagi fliisika-instituutides saavutatud, ulatub
5000 000 voldini.

Mida suurema veerdhu pohjustab pais, seda suuremat t66-
hulka vdib sooritada allalangev vesi (joon. 407). Ja sellele
vastavalt: :

Mida suurem on vooluallika pinge, seda suurem on
elektrivoolu poolt tehtav t66. Pinge iseloomustab elektri-
voolu t66voimet.

74



§ 178. Isolaatorid ja isoleermaterjalid. Elektrienergia juhi-
takse tarvitamiskohale juhtmete kaudu. Kui tahame takistada
elektrivoolu tileminekut iihest juhtmest teise vGi elektrivoolu

Joon. 408. Isolaator. Joon. 409. Kett-isolaator.

tileminekut juhtmest maasse, siis peame eraldama juhtmed iiks-
teisest ja maast mingi isolaatori abil. Juhtmed kinnitatakse pos-
tidele portselan-isolaatorite abil
(joonis 408). Kui liini pinge on
vdga korge, siis hakkab moéoda
isolaatori pinda juhtmelt pos-
tile voolama ndrk vool. Seda
voolu nimetatakse voolukaoks.
Voolukadu suureneb, kui iso-
laatori wvdlispind on kaetud
niiskuse voi lumega. Et vahen-
dada voolukadu, antakse iso-
laatoritele dige keeruline kuju,
suurendades nende pinda. Va-
ga korge pinge puhul tarvita-
takse kett-isolaatoreid.

Joon. 410. Sisendus-isolaator Joon. 411. Rull.
110 000-voldisele pingele.

Joonis 408 kujutab isolaatorit, mis on arvestatud 3000 vol-
disele pingele. Joonis 409 kujutab kett-isolaatorit 110 000-vol-

disele pingele. Joonisel 410 on ndndanimetatud sisendus-iso-
laator 110 600 voldile.
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]
Siseruumides kinnitatakse

(joon. 411). »
Kahe metallsoone eraldamiseks iiksteisest kaablites ja juht-
metes tarvitatakse tavaliselt gudrooniga ldbiimmutatud puu-
villa (joon. 401). :

25 volti

76
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juhtmed = portselan-rullidele

No66rjuhtmeil on
kummist ja puuvil-
last isolatsioon.
No6o6rjuhe on pealt
kaetud puuvillast
kestaga (joon. 402).

Joon. 412. Ohmi seadus:
mida suurem on pinge,
seda tugevam on elektri-
vool; mida suurem on ta-
kistus, seda nérgem on
elektrivool. Joonisel 412-a
akumulaator annab 2,5-
voldist pinget. Amper-
meeter naitab teatavat
elektrivoolu tugevust.
Joon. 412-b pinge on suu-
renenud kaks korda: am-
permeeter nditab kaks
korda tugevamat elektri-
voolu. Joon. 412-c takis-
tus on suurenenud kaks
korda: elektrivoolu tuge-
vus vahenes kaks korda.



§ 179. Ohmi seadus. Elektrivool tekib juhtmetesse ainult
siis, kui vooluallika klemmide vahel on olemas pinge. Mida
suurem on vooluallika pinge, seda suurem on ka elektrivoolu
tugevus. Uhendame akumulaatoriga mingisuguse juhi (nditeks
reostaadi ja ampermeetri). Uhendame akumulaatori klemmid
voltmeetriga ja margime iiles voltmeetri ndidu. Niiiid vGtame-
ithe akumulaatori asemele kaks jarjestikku tihendatud akumu-
laatorit (joon. 412). Voltmeeter nditab kaks korda suuremat
pinget ja ampermeeter nditab samuti kaks korda suuremat
elektrivoolu tugevust. Jarelikult elektrivoolu tugevus suure-
neb nii mitu korda, kui mitu korda suureneb pinge.

Suurendame reostaadi takistusi, nihutades liugurit: elektri-
voolu tugevus vdaheneb. Elektrivoolu tugevus vaheneb nii mitu
korda, kui mitu korda suureneb takistus.

Elektrivoolu tugevus on seda suurem, mida suurem on
pinge, ja seda vdiksem, mida suurem on takistus:
pinge .

elektnvoo}u tugevus = takistus

See on Ohmi seadus.
Pinge vordub juhtmetakistuse ja }uhet lédbiva elektrivoolu
tugevuse korrutisega:

pinge = elektrivoolu tugevus X takistus.

Ohmi seaduse abil voib mé&&drata ka juhtme takistuse.
Juhtme -takistus on vordne pingega juhtme otstes, jagatult
juhet ldbiva elektrivoolu tugevusega:

takistus = ploge

elektrivoolu tugevus

Elektrivoolu tugevust md&ddetakse amprites, takistust —
oomides ja pinget — voltides. Ohmi seaduse kohaselt pinge
vordub elektrivoolu tugevuse ja takistuse korrutisega, jare-
likult: i

1 volt = 1 amper X 1 oom.
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Ndide 1. Elektertdlviku (jootmiskolbi) klemmidevahe-
line pinge on 220 volti, tdlviku takistus on 550 oomi. Leida
télviku elektrivoolu tugevus. ;

‘Ohmi seaduse jargi elektrivoolu tugevus vordub pinge ja
takistuse jagatisega: 220 : 550 = 0,4 amprit.

Naide 2. Elektrilampi labib 0,2 ampri tugevune elektri-
vool, mille pinge on 110 volti. Leida lambi takistus.

Ohmi seaduse jargi on takistus vordne pingega ja elektri-
voolu tugevuse jagatisega: 110:0,2 = 550.oomi.

Ulesanne 1. Leida elektriahju ldbiva elektrivoolu tugevus, kui ahju

takistus on 24 oomi ja pinge on 120 volti. Vastus: 5 amprit

Ulesanne 2. Leida elektritaskulambi takistus, kui elektrivoolu tugevus

on 0,4 amprit ja pinge on 3 volti. Vb tas 2 aRg6m

Ulesanne 3. Leida ampermeetri klemmidevahéline pinge, kui amper-
meetrit ldbib 62-amprine elektrivool ja kui ampermeetri takistus on

00012 oomi. Vastus: 0,0744 volti.

Ulesanne 4. Elektrikeetjat ldbib kolmeamprine elektrivool 120-voldise
pinge juures. Leida keetja takistus ja mé&hise materjali eritakistus, kui
madhise traadi p6ikpind on 0,08 mm? ja méhise pikkus on 8 meetrit.

Vastus: 40 oomi; 0,4.

Ulesanne 5. Leida nikeliintraadi pikkus, mida on- vaja monteerida
elektriahju, kui ahju peab ldabima 4 ampri tugevune elektrivool 220-voldise
pinge juures. Traadi poikpind on 0,1 mm2,

Vastus: 13,4 meetrit.

§ 180. Elektri voimsus. Mitmesugused vooluallikad anna-
vad mitmesuguse voimsusega elektrivoolu: elektrijaamas t66-
tav generaator toidab elektrivooluga suure hulga mootoreid ja
valgustuslampe; autoakumulaator ei saa aga toita korraga iile
kiimne autolambi; taskulambi-patarei vGib anda elektrivoolu
ainult tiheleainsale vdikesele hddglambile.

Ulaltoodud ndidetes arendab kdige suuremat voimsust ge-
neraator, kdige vdiksemat voimsust aga taskulambi-patarei.

Elektri voimsuseks nimetatakse toohulka, mida elekter
teeb ithe sekundi jooksul.

Elektri t66d voib tarvitada hodglampide voi elektriahjude
kuumutamiseks, elektrimootorite kaivitamiseks v6i lahustatud
ainete eraldamiseks lahustest (nditeks puhta vase eraldami-
seks vasevitrioli-lahusest).
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Mida suurem on pinge ja mida tugevam on elektrivool,
seda suurem on elektri poolt arendatud vGimsus.

Elektri voimsus vordub pinge ja elektrivoolu tugevuse
korrutisega:
voimsus = pinge X elektrivoolu tugevus.

Sel moel vdib arvutada niihdsti alalisvoolu kui ka vahel-
duvvoolu vdimsust. Vahelduvvoolu voimsust voib aga nii
arvutada ainult siis, kui 100 W
vahelduvvool 1dbib hédg-

lampe voi soojendusapa- /\
raate. ’»\?

Kui aga vahelduvvool k
paneb liikkuma mootoreid,
siis peame vOimsuse val- —ry
jaarvutamiseks korrutama
elektrivoolu tugevuse ja 3 e
pinge korrutist veel ndn- | 05 amp \ 200 volti
danimetatud vGimsuse te-
guriga, mida tdhistatakse 7

leppemérgiga cos @ (loe:
«koosinus fii").

See voimsuse tegur sol-
tub mootori mehaanilisest
koormatusest. Kui moo- S )
tor jookseb tiihjalt, s. 0. =¥
kui ta ei pane liikuma Joon. 413. Elektri voimsus vordub elektri-
mingisuguseid masinaid Vvoolu tugevuse ja pinge korrutis_ega‘
v6i mehhanisme, siis pole Elektri vGimsust mo&0detakse vattides:

(57, 1 vatt = 1 volt - 1 amper.

voimsuse tegur suur: ta
on siis umbes 0,2. Aga kui :
mootor teeb kasulikku t66d (paneb tiirlema masin-riistu voi
mehhanisme), siis on vGimsuse tegur 0,8—0,9. Mootori ,passil”
(mootori passiks nimetatakse mootori kiilge kinnitatud vask-
sildikest) on alati ndidatud pinge, millega mootor tootab,
elektrivoolu tugevus ja mootori voimsuse tegur normaalkoor-
muse juures (joon. 414).

Tavaliselt tootavad elektrimootorid nondanimetatud kol-
mefaasise vahelduvvooluga. Sel juhul elektri voimsuse mdara-
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misel tuleb korrutada pinge ja elektrivoolu tugevuse korrutist
veel arvuga 1,73.

Vooluallika poolt antava elektrivoolu tugevust nimetatakse
koormuseks”. Ohmi seaduse jargi elektrivoolu tugevus suu-
reneb, kui vdlisahela takis-
: tus vdheneb, ning suureneb
SAFKTPOCHAA" iihtlasi ka vooluallika poolt

v arendatud voimsus. Kui voo-
e KMPOBA luallikaks

,’0 : {18““3‘”0,“ SOHZ; peab generaatori koormuse
3 SAEN suurenedes suurenema Kka

n V5551 T4 generaatorit ringiajava moo-

0.8 DSy d073 8 050 B tori vbimsus. Masina koor-
HK 3 KrocT M194 Or must ei tohi liiga suureks

ajada, kuna liiga tugev elekt-
rivool vdib 1dbi poletada ma-
sina méahise. Naiteks, kui
iihendame generaatoriga lii-
ga suure arvu hddglampe, siis elektrivoolu tugevus voib seda-
vord kasvada, et masina maéhis pdleb labi. Masina pinge ja
elektrivoolu tugevus, mida masin v6ib normaalselt anda, on
naidatud masina passil.

Ei tohi sulgeda masina (v3i mdne muu vooluallika) klemme,
ilma et ahelasse oleks sisse lilitatud kiillaldane takistus h55g-
lampide, mootorite v3i soojusaparaatide ndol. Vastasel korral
tekib ,liihiiihendus (lihis)” (vt. § 186).

§ 181. Elektrivoimsuse iihik. Elektrivéimsus vordub elekt-
rivoolu tugevuse ja pinge korrutisega. Elektrivoolu tugevust
m&odetakse amprites, pinget aga voltides. g

-on generaator,

Joon. 414, Mootori pass.

Elektrivoimsust moodetakse vattides:
1 vatt = 1 volt X 1 amper.

Voimsuse ithiku — vati — tdhiseks on' W.

Elektri-h36glampide, akumulaatorite, vaiksemate mooto-
rite voimsust véaljendatakse vattides. Naiteks autolampide
voimsus on 5 kuni 50 vatti. Tubade valgustamiseks tarvitata-,
vate hddglampide v&imsus on harilikult 15 vatist 200 vatini.
Linnade valjakute valgustamiseks kasutatavate lampide ja
helgiheitja-lampide vdimsus ulatub 5000 vatini.
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Suuri voimsusi moddetakse kilovattides:
1 kilovatt = 1000 W = 1,36 hj.

Kilovati tdhis on kW.

Suuremate elektrimasinate vdimsus iiletab 200 000 kW.

Naide 1. Alalisvoolu masina passil on jargmised and-
med: pinge 500 volti, elektrivoolu tugevus 45 amprit. Leida
masina voimsus.

Véimsus vordub elektrivoolu tugevuse ja pinge korruti-
sega: 45-500 = 22500 W = 22,5 kW.

Ndide 2. Pinge generaatori klemmide vahel on 120 volti,
Vadline ahel koosneb 150 hddglambist ja iga lambi takistus on
480 oomi. Lambid on liilitatud paralleelselt. Leida generaatori
poolt arendatud vdimsus.

Ohmi seaduse jargi leiame iga lampi ldbiva elektrivoolu

pinge _ 120
takistus 480
Koiki lampe ldbiv elektrivool on 150 korda tugevam; ta vor-
dub 0,25-150 = 37,5 ampriga. Generaatori véimsus on vdrdne
elektrivoolu tugevuse ja pinge korrutisega: 120 . 37,5 = 4500 W
ehk 4,5 kW. -

Ndide 3. Leida eelmises néites esinenud generaatori
voimsus, kui vélisahelas on ainult 46 hdglampi.

Lahendame seda kiisimust samuti nagu eelmistki: elektri-
voolu tugevus on sel puhul 0,25-46 = 11,5 amprit. Generaatori
vOimsus vordub sel puhul 120.11,5 = 1380 W ehk 1,38 kW.
Seega me ndeme, et generaatori voimsus kahaneb iihes lam-
pide arvu vahenemisega. ' :

Ndide 4. Hodglambi vGimsus 120-voldise pinge juures
on 60 vatti. Leida lampi labiva elektrivoolu tugevus ja lambi
takistus.

Lampi ldbiva elektrivoolu tugevus vordub v&imsuse ja

tugevuse: elektrivoolu tugevus = = 0,25 amprit.

pinge jagatisega: 55206——— 0,5 amprit.

Lambi takistus on Ohmi seaduse kohaselt vérdne pinge ja
20
elektrivoolu tugevuse jagatisega: 175— == 240 oomi.

Ulesanne 1. Alalisvoolu mootori véimsus on 25 kW 500-voldise pinge
juures. Leida mootorit ldbiva elektrivoolu tugevus.

Vastus: 50 amprit.
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Ulesanne 2. Hooglambi voimsus on 44 vatti 110-voldise pinge juures.
Leida elektrivoolu tugevus ja lambi takistus. :
Vastus: 0,4 amprit; 275 oomi.

Ulesanne 3. Elektriahju voimsus on 800 vatti 220-voldise pinge juures.
Ahju traatmdhis on valmistatud 0,5 mm?2 suuruse poikpinnaga nikeliin-

traadist. Leida mahise pikkus. Vastus: Ushbés 54 1u.

Ulesanne 4. Elektritdlviku takistus on 500 oomi; pinge on 220 volti.
Leida tdlvikut ldbiva elektrivoolu tugevus ja tdlviku voimsus.
Vastus: 0,44 amprit; 96,8 W.

Ulesanne 5. Elektriahju labib 22-amprine elektrivool. Kui suur on
pinge, kui ahju voimsus on 2,64 kW? Vastus: 120 volti

Ulesanne 6. Trolleibuse mootori pinge on 500 volti ja voimsus 80 ho-
bujdudu. Leida mootorit labiva elektrivoolu tugevus (1 hobujoud vordub

0,735 kW). Vastus: 117,6 amprit.

Ulesanne 7. Dneprogesi voimsus on 880000 kW 110 000-voldise pinge
juures. Leida jdujaama poolt antava elektrivoolu tugevus.

Vastus: 8000 amprit.

§ 182. Elektri t66. Vooluallikas, mis saadab elektrienergiat
juhtmete kaudu tarvitajate juurde, kulutab energiat. Selleks
energiaks on kas masinat lilkuma paneva mootori mehaani-
line energia vdi akumulaatori v&i galvaani elemendi kee-
miline energia. Elekter teeb t66d vooluallika poolt kulutatud
energia kulul. Lampides ja elektriahjudes elektri t66 kulub
soojuse tekitamiseks. Mootorites muundub elektri t66 mehaa-
niliseks energiaks. Nagu teada:

T66 vordub voimsuse ja aja korrutisega:
too = voimsus X aeg.

Ent kédesoleval juhul meid huvitab elektri t60. Elektri voim-
sus vordub elektrivoolu tugevuse ja pinge korrutisega. See-
tottu elektri t66 peab vdrduma elektrivoolu tugevuse, pinge
ja aja korrutisega:

elektri t66 = elektrivoolu tugevus X pinge X aeg.

§ 183. Elektri t66 iihikud. T66 vordub voimsuse ja aja kor-
rutisega. Elektri voimsust mdddetakse vattides; aega modde-
takse sekundites vOi tundides.
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Elektri t60d moodetakse dZaulides, vatt-tundides ja
kilovatt-tundides.

Uks dzaul on t66, mida teeb tihe-vatise voimsusega elektri-
vool iihe sekundi jooksul:

1 dzaul = 1 vatt - 1 sekund.

DZauli tdahiseks on Ws, vatt-tunni tdhiseks on Wh ja kilo-
vatt-tunni tdhiseks on kWh.

Katseliselt on kindlaks tehtud, et tiks dzaul vordub 0,102
meeter-kilogrammiga.

Uks vatt-tund on t60, mida teeb ithe tunni jooksul iihe-
vatise véimsusega vool:
1Wh=1W.1 tund =1 W.3600 sek = 3600 dzauli ehk Ws.

Uks kilovatt-tund on t66, mida
teeb tihe kilovati voimsusega elektri-
vool tihe tunni jooksul:

1 kWh =-1 kW . 1 tund =
= 1000 W . 3600 sek = 3600 000
dZauli ehk Ws.

Elektri t66d moodetakse ena-
masti kilovatt-tundides.

Korterites ja ettevotetes tlessea-
tud elektriarvestid naditavad kuluta-
tud elektrienergia hulka kilovatt-
tundides.

Et teada saada elektrienergia ku-
lutuse suurust, tuleb iiles maéarkida
kaks elektriarvesti nditu: esimene
kord kuu algul ja teine kord kuu 15-
pul. Kui niiid lahutame teisest néii-
dust esimese, saame elektrienergia
kulu antud kuu jooksul. Oletame, et

elektriarvesti naitas kuu algul Jooti:. 415
2756,28 kWh ja kuu 16pul 3083,75 Elektri t66d moddetakse
kWh; energiakulu on siis 3083,75 — elektriarvestiga. -

— 2756,28 = 327,47 kWh.
Joonis 415 néditab elektriarvestit ja ta liilitusskeemi.

Ndide 1. Leida energiahulk, mida tarvitab 30 kW vdim-
susega mootor 8 tunni jooksul.
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T66 vordub voimsuse ja aja korrutisega: 30-8 = 240 kWh.
Nidide 2. Diinamo pinge on 500 volti. Leida, kui suure
t66 sooritab selle masina ahelas 300 ampri tugevune elektri-
vool 10 minuti jooksul.
Elektri t66 vordub elektrivoolu tugevuse, pinge ja aja kor-
rutisega: 300 - 500 . 600 = 90 000 000 dzauli ehk 25 kW.

Ulesanne 1. Kui palju elektrienergiat kulutab 60-vatine hooglamp
iihe kuu jooksul, kui ta pdleb iga pdev 7 tundi? Vastus: 12,6 kKWh.

Ulesanne 2. Veejdoujaama voimsus on 150000 kW. Kui palju elektri-
energiat annab joujaam aastas, kui ta tootab vahetpidamata (vOtame
360 paeva)?

Vastus: 1296000000 kWh.

Ulesanne 3. Kui suure t66 teeb trolleibuse mootor 8 tunniga, kui
elektrivoolu tugevus on 120 amprit ja pinge 500 volti?
Vastus: 480 kWh.

Ulesanne 4. 400-oomise takistusega elektri-hd6glamp on lilitatud ahe-
lasse, mille pir.g_e on 220 volti. Kui suure t66 sooritab lambist ldbiminev
Yoo 30 iimyth jhokeniy Vastus: 217 800 dzauli.

§ 184. Elektrivoolu soojusmdju. Kui elektrivool laheb labi
hodglampidest, elektriahjudest voi muist soojendusaparaati-
dest, siis kulub kogu elektrienergia soojuse tekitamiseks.

Soojushulka, mida saab iithe dZauli suuruse elekiritoo-
hulga kulutamisega, nimetatakse elektrivoolu soojuse ekvi-
valendiks.

Katselisel teel tehti kindlaks:

Kui elektrivool teeb ithe dZauli suuruse 65, siis ta
» eraldab 0,24 kalorit.
1 d?aul = 0,24 kalorit = 0,00024 kilokalorit.

Arvutame, kui palju kilokaloreid annab tks kilovatt-tund.

1 kWh = 1 kW . 1 tund = 1000 W . 3600 sek = 3 600 000
dzauli = 3600 000 . 0,00024 — 864 kilokalorit.

Elektrivoolu soojusmdju kasutatakse reas elektriseadmeis,
milledest tahtsamad on elektri-hgdglambid, elektriahjud,
elektri-majapidamisriistad ja -kaitsmed. '

Niaide 1. Kui palju kaloreid soojust eraldab 8 tunni jook-
sul 60 vati voimsusega hdodglamp?

T66 on voimsuse ja aja korrutis: 60-8. 3600 = 1 730 000
dZauli.

See t66 annab soojuse ndol: 0,00024-1 730000 = 415,2
kilokalorit.
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Ndide 2 Kui palju soojust eraldab elektri-hddglambi
metallniit 5 minuti jooksul, kui niidi takistus on 250 oomi ja
niiti 1abib 0,4 ampri tugevune elektrivool?

Ohmi seaduse kohaselt vordub pinge elektrivoolu tugevuse
ja takistuse korrutisega: 0,4-250 = 100 volti.

T66 vordub pinge, elektrivoolu tugevuse ja aja korrutisega:
100-0,4- 300 = 12 000 dzauli.

Eraldatud soojushulk on 12 000 - 0,24 = 2880 kalorit.

Naide 3. Elektri-keedundud 1dbib 220-voldise pinge juu-
res 2 ampri tugevune elektrivool. Kui pika aja jooksul see
elektri-keedundu soojendab 2 liitrit 6°-list vett keemistempe-
ratuurini? Oletame, et kogu soojus kulub vee soojendamiseks.

Esmajoones mé&dirame vee soojendamiseks tarvismineva
soojushulga: 2-(100 — 6) = 188 kilokalorit ehk 188 000 kalorit.

Uhe sekundi jooksul tehtud t66 vérdub pinge, elektrivoolu
tugevuse ning aja korrutisega: 2 amprit - 220 volti - 1 sek = 440
dzauli. Uhe sekundi jooksul eraldub soojust 440 0,24 = 105,6
188 000

kalorit. Tarvisminevad 188 000 kalorit eralduvad 1056
== 1780 sekundi ehk 29 minuti ja 40 sekundi jooksul.

Ulesanne 1. Elektri-h6dglamp eraldab 7,5 tunni jooksul 648 kilokalorit
soojust. Leida hédglambi vdimsus. astus--100 ~vattl

Ulesanne 2. Elektri-keedundu soojendab 10 minutiga 1,2 liitrit 12°-st
vett keemistemperatuurini. Leida elektri-keedundud labiva elektrivoolu tu-

gevus, kui pinge on 220 vollti, Vastus: Umbes 3,3 amprit.

Ulesanne 3. Elektriahi annab iihes tunnis 24000 kilokalorit soojust.
Leida ahju takistus, kui elektrivoolu tugevus on 200 amprit.

Vastus: 0,7 oomi.

§ 185. Elektri-h6dglamp. Hulk linnu ja asulaid iile terve
maailma tarvitab praegusel ajal elektri-hddglampide valgust.
Elektervalgustus — ,Iljit§i lambid* — on tunginud meie Liidu
kdige kaugemaisse nurkadesse.

Elektri-h66glamp koosneb raskesti sulavast metallniidist,
mis asetseb Shutiihjas klaaskuulis- Metallniidi otsad on kinni-
tatud kahe traadi kiilge, mis on klaasi sisse valatud; iiks neist
traatidest on joodetud lambi sokli keermega metallkesta A
kiilge, teine — sokli tipus leiduva isoleeritud kontakti B kiilge
(joon. 416). Uks elektrivérgu juhtmeist on iihendatud lambi-
pesa keermikuga, teine — lambipesa pdhjas oleva kontaktiga.
Hddglambi lilitamiseks ahelasse tuleb ta keerata pesasse
(joon. 417).
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Koéige paremaiks lampideks on praegu gaasitditega hoog-
lambid ehk ndndanimetatud poolvatt-lambid. Nende lampide
hoogniit on valmistatud volframist, mis on keeratud tihedasse
spiraali (joon. 418). Lambi klaaspirn on taidetud gaasiga, mis ei
soodusta podlemist (lammastiku vo0i argooniga). Sellise lambi
hG6gniidi temperatuur voib ulatuda 3000 kraadini.

-

Joon. 416. Joon. 417. Joon. 418. Gaasiga
Hodglamp. Hoo6glambi tiidetud hooglamp
pesa. (poolvatt-lamp).

Ho6o6glambi sokli voi klaaspirni pealt on lugeda ettendhtud
pinge ja voéimsus antud pinge juures.

Antud ehitusviisiga hédglampide valgustugevus kasvab
tthes nende véimsusega.

Hooglampide tdhutegur on vaike (umbes 5%), kuna lambid
eraldavad valguse ndol ainult vdikese osa tarvitatud voimsu-
sest; lilejaénud osa kulub timberolevate kehade soojendami-
seks.

§ 186. Liihiithendus. Kaitsmed. Mitmesugustel juhuslikel
pohjustel (nditeks isolatsioonirikke t6ttu) voivad vooluallika
isenimelistelt poolustelt tulevad juhtmed kokku puutuda: tekib
lihitithendus. Juhtmete takistus ei ole suur. Seetdttu voib
lihise puhul elektrivoolu tugevus kasvada iilisuureks,
ulatudes mitmesaja ja isegi mitme tuhande amprini. Juhtmed,
mis ei ole arvutatud nii tugeva elektrivoolu labilaskmiseks,
kuumenevad ja hakkavad hddguma. Juhtmete isolatsioon
votab tuld ja voib tekkida tulekahju. Peale selle vdib lithi-
itthendus rikkuda mitmesuguseid ahelasse lilitatud elektri-
seadmeid.
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Nende ohtude é&rahoidmiseks kasutatakse niinimetatud
kaitsmeid. Kaitsmeks nimetatakse peenikest traati véi dhukest
plaadikest, mis on ahelasse liilitatud jarjestikku. Traadi vo&i

| _[0a _Jorr=

Joon. 419, Kaitsepadrun: a — vdljastpoolt vaada-
tuna; b — kaitsepadruni sisemine ehitus.

plaadikese poikpind on nii vdike, et kaitse sulab, niipea kui
elektrivoolu tugevus antud ahelaldigus iiletab ohutuse piiri.

Kaitsmeid tarvitatakse igal- pool:
elukortereis, trammides, tehasehoo-
neis jne.

Elukorterite kaitsmed asetsevad ta-
valiselt portselanpadrunites, et traadi
labipGlemisel tekkiv leek ei saaks pdh-
justada kahjutuld. Sellist kaitset nime-
tatakse kaitsepadruniks ehk ,korgiks"”

25A 50A|| /100A

(joon. 419).
Kaitsmele on alati liles tdhendatud joon. 420. Sulavad riba-
amprite arv, mida kaitse kannatab. Joo- kaitsmed.

nis 420 kujutab sulavaid ribakaitsmeid
erisuguste voolutugevuste jaoks.

§ 187. Soojendusriistad. Elektrivoolu soojust kasutatakse
mitmesugustes soojendusriistades. On olemas elektriga toota-
vaid ahjusid, triikraudu, pliite, soojendajaid, keetjaid, tee-
masinaid, kastruleid ja koguni tibudehaudumis-aparaate.

Elektrivoolu poolt tekitatud soojust rakendatakse ka len-
nukitel jadtumise takistamiseks ja monesuguste valjaulatuvate
aparaatide soojendamiseks. Stratosfddrilendudel ja arktilistel
lendudel kasutatakse vahel erilisi elektriga koetavaid {ili-
kondi (joon. 421). Rooli taga istuv lendur ihendab oma iili-
konna lennuki elektrivérguga.

Iga soojendusriista tdahtsaimaks osaks on suure eritakistu-
sega traadist (nditeks nikeliinist) valmistatud spiraal. Traat
soojeneb elektrivoolu m&jul; ta on harilikult timbritsetud tule-
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kindlast isolatsioonist: selleks vdib olla asbest, vilgukivi vdi
Samott.

Elektrivoolu soojust kasutatakse ka arstiteaduses haigete
kohtade véljapGletamiseks. Naiiteks
vdhk-kasvajate 16ikustel vdetakse
monikord abiks elektrilisi lantsette.

Mineerimisté6del tarvitatakse
harilikult elektersiitikuid, kui on
vaja purustada suuri kaljusid.

Elektersiitikuks on 18hkeaine

R

Asbestist vahevooder Piissirohuga
Shukese traatvorguga padrun
Joon. 421. Elektriga koetav Joon. 422. Elektersiitik.
ulikond.

sisse asetatud traat (joon. 422), mis kuumeneb kaugemal aset-
seva elektriallika voolu sisseliilitamisel ja pohjustab seega
plahvatuse.

§ 188. Kaarleek ehk voltakaar. Seni vaatlesime ainult neid
soojusndhtusi, mis tekivad elektrivoolu labiminekul metall-
juhtmeist. Niitid aga tutvume tihe tdhelepanuvééariva juhuga,
kus soojus tekib elektrivoolu ldbiminekul gaasist.

Uhendame kaks soepulka elektrivorguga; likkame nad
esmalt teineteise vastu ja eemaldame siis nende otsad teine-
teisest, nii et nende vahele jadab kitsas vahe. Séepulkade otste
vahele tekib helevioletne kaarekujuline leek, kuna sdepul-
kade otsad ise hakkavad kiirgama pimestavalt heledat valgust.
Seda ndhtust nimetatakse voltakaareks ehk lihtsalt kaar-
leegiks (joon. 423).

Kaarleegi tekkimise pShjus on jargmine: enne sGepulkade
taielikku eemaldamist teineteisest nad puutuvad kokku ainult
vahestes kohtades. Selline ,halb kontakt” avaldab elektri-
voolule suurt takistust; tekib tugev kuumus. Kui niiliid eemal-
dame soepulgad teineteisest, nii et nende vahele jaab vaike
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Ohuvahe, siis kuumendavad hddguvad séed seal leiduvat dhku.
Ho6g-kuumad gaasid juhivad elektrit ja elektrivool ei katke,
kui s6epulkade kaugus iiksteisest ei ole liiga suur (séepulkade
vahe voib olla moni millimeeter). Elektrivoolu soojusmoju
hoiab s6epulkade otsad ja kaarleeki moodustavad gaasid h6o-
guvas olekus. Séed osaliselt pélevad &ra, osaliselt aga muutu-
vad auruks.

Kaarleegi soe-elektroodide temperatuur ulatub 3500 kraa-
dini. Kaarleek on iiheks heledamaks ja 6konoomsemaks valgus-
allikaks; seda kasutatakse laialdaselt
helgiheitjates, kinoseadmeis ja tule-
tornides.

Soe-elektroode tuleb koomale liikata
sedavord, kuivord nad polevad lithemaks.
Seda tehakse eriliste automaat- voi kési-
regulaatorite abil (joon. 424).

Joon. 423. Kaarleek. Joon. 424. Kaarleegi regulaator,

Kaarleegi soojusm&ju kasutatakse elekterkeevituse apa-
raatides ja Moissan'i ahjudes (joon. 425 ja 426). Moissan'i
ahjusid kasutatakse vaga raskesti sulavate ainete sulata-
miseks.

Kui asetame kaarleegi ballo oni, kus rohk on 18—20 at-
mosfddri, siis tduseb kaarleegi temperatuur 5600 kraadini.
Sellises ,korgrohu kaarleegis” sulavad ja aurustuvad kdik
meie maakeral ettetulevad ained.

Kaarleegi kuumus véimaldab teostada mitmesuguseid kee-
milisi reaktsioone, mis ndéuavad korget temperatuuri. Nii-
sugusteks reaktsioonideks on muuseas: alumiiniumi, magnee-
siumi, naatriumi ja mone teise metalli saamine nende iithendi-
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test; kaltsiumkarbiidi ja karborundi saamine (karborund on
stisiniku ja siliitsiumi ihend, mille omaduseks on eriti suur
kovadus: seda kasutatakse lihvimiseks). Nende reaktsioonide
labiviimiseks on olemas vGimsaid, tulekindlaisse kambritesse
ehitatud kaarleeke, mis tarvitavad mitme tuhande ampr1 tuge-
vust elektrivoolu. :

Joon. 425. Moissan'i ahi.

Kaarleegi pdlemisel 6hus tekib lammastikuhapendeid. Seda
asjaolu kasutatakse laialdaselt dra lammastikhappe saamiseks
ohust. Lammastikhapet vajatakse keemiatoostuses varvainete,
kunstvaetiste ja 1ohkeainete valmistamiseks.

§ 189. Elekterkeevitus. Elekterkeevituse abil liidetakse
iiksteisega kokku terasest, messingist, duralumiiniumist ja
teistest metallidest tehtud detaile. Elekterkeevitus voib olla
kahte liiki: takistuskeevitus ja kaarkeevitus.

Takistuskeevituse puhul puhastatakse kdigepealt hoolega
detailide keevitatavad kohad (et omblusse ei satuks mustust);
siis pannakse detailid liksteisega kokku ja lastakse neist labi
vdga tugevat (kuni 80 000 amprit), kuid madalapingelist elektri-
voolu (0,5 kuni 8 voldini). Elektrivoolu tugevus peab olema
seda suurem, mida paksemad on keevitatavad detailid. Kon-
takt molema detaili vahel on vordlemisi halb ja takistus kokku-
puutekohas on palju suurem kui terve detaili takistus. See-
tottu kuumenevad detailide kokkupuutekohad elektrivoolu
mojul eriti palju. Kui see kuumenemine on saavutanud kokku-
puutuvate kehade sulamispunkti, katkestatakse elektrivool ja
surutakse moélemad detailid tugevasti kokku. Detailid liituvad
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niivord hasti, et keevituskoht ei osutu nérgemaks kui muud
konstruktsiooni osad.

Keevitamiseks tarvitatakse keevitusaparaati (joon. 426),
mis koosneb transformaatorist (sellest on juttu XII peatiikis
§ 205) ja seadeldisest keevita-
tavate detailide tugevaks kok-
kusurumiseks.

Kaarkeevituse puhul iihen-
datakse ks transformaato-
rist tulev juhe tootiikiga,
kuna teine juhe on thendatud
elektroodiga (keevitustraadiga)
(joon. 427-a). Elektrood viiakse
* tootikiga kokkupuutumiseni ja
tostetakse ta siis tootiikilt veidi
eemale. Tootiki ja elektroodi
vahel tekib kaarleek ning Joon. 426. Keevitusaparaadi skeem.,
elektrood hakkab sulama, kus-
juures mahatilkuv metall kee-
vitab t66tikid kokku. Ménikord tekitatakse kaarleeki tootiiki
ja soe-elektroodi vahel ning hoitakse kaarleegis metalli, mil-
lega tahetakse 6mblust tdita (joon. 427-b):

Soe- Lisametall
-elektrood
\%Metall-elektrood % /
07 2, A 7774777777777 ‘;/// 7 }“y 7%
a b

Joon. 427. Elekter-kaarkeevituse kaks viisi.

Sel viisil v6ib kinni keevitada metallesemete &mblusi ja
linke. Elekter-kaarkeevitus toimub umbes 14-voldise pinge
juures voolutugevusega 150—200 amprit.

§ 190. Elektriahjud. Metallitoostuses tarvitatakse laialda-
selt elektriahjusid. Neid rakendatakse kdrgevaartuslike legee-
ritud terasesortide valmistamisel, alumiiniumi tootmisel maa-
gist ja paljudel muil juhtudel.

On olemas mitu -elektriahjude tiiipi: tiigelahjud, silinder-
ahjud, kaarleegiahjud, elektroliiiitilised ahjud ja muud. :

Tiigelahi (joon. 428) kujutab endast tulekindlast mater-
jalist tiiglit, mille imber on raskesti sulavast metallist spiraal.
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Spiraalist lastakse ldbi elektrivoolu, mis kuumutab spiraali
ennast ja tiiglit. Ahi kaetakse soojus-isolatsiooniga.
Tiigelahjusid kasutatakse elekterterase sortide valmista-

misel.

Joon. 428. Tiigelahi, Joon. 429. Silinderahi.

Silinderahi (joon. 429) kujutab endast tulekindlast
materjalist silindrit, mida timbritseb elektrivoolu abil soojen-
datav, raskestisulav metall-lint.

Silinderahjusid tarvitatakse mitmesuguste materjalide kuu-
mutamiseks ja sulatamiseks.

Joon. 430. Kaarleegiahi. Joon. 431. Elektroliiiitiline ahi.

Kaarleegiahi (joon. 430) koosneb tulekindlasse
kambrisse paigutatud kaarleegist. Kaarleegiahjud annavad
vdga korgeid temperatuure (kuni 5600 kraadi).

Elektroltiitiline ahi (joon. 431) kujutab endast
tulekindlat vanni, mille pohjaks on paks sdeplaat. Labi iile-
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mise kaane ulatuvad ahju sisse jamedad sGepulgad. Alumist
soeplaati ja soepulkasid nimetatakse elektroodideks.

Elektroliiiitilisi ahjusid tarvitatakse alumiiniumi sulatami-
sel maagist. Ahi tdidetakse bauksiidiga (alumiinumi ja hapniku
thend — alumiiniumi maak). Alumine elektrood iihendatakse
vooluallika miinuspoolusega; soepulgad iihendatakse pluss-
poolusega. Elektroodide vahele tekkiv kaarleek sulatab bauk-
siiti. Elektrivool eraldab sulanud massist puhast alumiiniumi,
mis eraldub negatiivsele elektroodile, s. o. ahju alusplaadile.
Kui on kogunenud kiillalt palju alumiiniumi, avatakse ahju
alumises osas leiduv ava ja metall lastakse vélja. Ulevalt aga
lisatakse uut maaki.

93



Kaheteistkimnes peatiukk.

ELEKTROMAGNETISM JA INDUKTSIOON.

§ 191. Magnetid. Mdnel pool (nditeks meil Uuralites) lei-
dub maapdues rauamaaki, millel on omadus ligi tdmmata

IR RN )

TR I

Joon. 432. Varva- Joon. 433. Hobuseraua-
kujuline magnet, kujuline magnet.

rauda. Seda maaki nimetatakse magnetiliseks rauamaagiks ehk
magnetiidiks.

. Magnetilise rauamaagi tik-

Sudamik ke nimetatakse loomulikeks

magneteiks. Ent voib valmis-

tada ka kunstlikke magneteid,

mis tombavad rauda ligi palju

suurema jouga kui loomulikud
magnetid.

Kunstlikud magnetid véivad
olla kahte liiki: kas jaava mag-
netismiga terasmagnetid, s. o.
magnetiseeritud varva- ja ho-
_ buserauakujulised terasetiikid
(joon. 432 ja 433) voi elektri-
voolu abil tootavad elektro-
magnetid (joon. 434).

Praegusel ajal tarvitatakse
eranditult kunstlikke magne-
teid. ©

Terast voib magnetiseerida kahte viisi. Esiteks voib hoo-
ruda terasetiikki teise, juba magnetiseeritud terasetiikiga voi

Joon. 434. Elektromagnet.
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loomuliku magnetiga. Teiseks voib mahkida traati pikerguse
terasetiiki imber (v0i asetada terasetiikk traadist pooli sisse)
ning lasta traadist ldbi alalisvoolu. Teras magnetiseerub
elektrivoolu majul.

§ 192. Magneti poolused. Paneme magneti rauapurusse.
Magnetiotste kiilge jaab palju puru, aga magneti keskpaik ei
tdmba rauapuru ildse ligi.

Neid kohti magnetil, mis tombavad rauapuru ligi, s. o. neid

- kohti magnetil, kus esinevad magnetilised tungid, nimetatakse

magneti poolusteks (joon. 435).

Magneti keskpaika, mis rauapuru tildse ligi ei tdmba, nime-
tatakse neutraalseks jooneks.

Molemad magnetipoolused on rauapuru kiilgetdmbamise
omaduselt taiesti vordsed. Ent ometi ei ole nad tdiesti iihe-
sugused.

Joon. 435. Raua- Joon. 436. Uks magnetipoolus osutab pohja poole,
puru jaab rip- teine 16una poole.

puma magneti

pooluste kiilge.

Kui riputame magnetiseeritud pulgakese niidi otsa vdi kin-
nitame magnetndela nii, et ta vdiks vabalt podrduda
(joon. 436), siis ndeme, et magneti poolused votavad kindla
asendi: liks poolustest on suunatud (ligikaudu) pd&hja, kuna
teine nditab 1dunasse. Pohja suunatud magnetipoolust nime-
tatakse podhjapooluseks, téhistades seda N tdhega. Lou-
nasse suunatud magnetipoolust nimetatakse l6unapooluseks,
tahistades seda S tahega.
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Magnetndela pdhjapoolus oksiideeritakse mustaks. Mag-
netndela omadust asetuda piki 16unast pdhja kulgevat joont
kasutatakse kompassi valmistamisel. Kompassi iilesandeks on
katte juhatada ilma- ‘
kaari (joon. 437 ja 438)
tundmatus maastikus,
merel (kui randa ei ole
ndaha), 6hus jne. Laeva-
kaptenile ja lendurile
on kompass koige tdht-
samaks riistaks, mis

Joon. 437. Kompass. Joon. 438. Kompassiga tehakse kindlaks
lilkumissuund tundmatus maastikus.

voimaldab juhtida laeva vGi lennukit sihile, kuigi reis toimub
uduse ilmaga. Vaadates kompassi teab kapten, kus on pdhja-
kaar ja vastavalt sellele méaarab s6idu suunda.

Magnetnédela ja teise magneti abil on kerge avastada:

Isenimelised poolused (pdhjapoolus ja 1dunapoolus) tom-

bavad teineteist ligi, kuna samanimelised poolused

(pohjapoolus ja pohjapoolus, I6unapoolus ja lounapoolus)
toukavad teineteist eemale.

Katsed naitavad:

Igal magnetil on alati olemas niihdsti pohjapoolus kui
ka 16unapoolus.

Uhe poolusega magnet on samuti mdéeldamatu kui iihe
otsaga kepp. Voib valmistada magneteid kolme, nelja, viie
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poolusega ja nonda edasi, aga sel juhul on iga poolus tingi-
mata kas pohja- voi 16unapoolus.

Magnetipooluste kiilgetombumise vdi tdukumise joud on

seda suurem, mida tugevamalt magnetid on magnetisee-

. ritud. Poolustevahelise kauguse kasvades kahaneb poo-
luste vastastikune moju kiiresti.

§ 193. Magneti ehitus. Murrame pooleks mingisuguse mag-
neti, nditeks magnetiseeritud sukavarda. Me ndeme, et mole-
mad pooled on saanud omaette magnetiteks. Endised poolused

s @) s Aatom

Joon. 439. Tiikeldatud magneti iga murdosa Joon, 440. Magnetiseeri-
on iseseisvaks magnetiks. mata rauatiiki osakesed
asetuvad korraparatult.

on alles ja peale selle on tekkinud murdekohas uus lduna-
poolus ja uus pdhjapoolus (joon. 439). Selles vdime kergesti
veenduda, kui proovime saadud murdosade mdju magnetnge-
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Joon. 441. Magnetiseeritud Joon. 442, Kui raud on mak-
Taua osakes.ed asetuvad tea- simaalselt magnetiseerunud,

tavas kindlas korras. on koik rauaosakesed ase-

tunud kindlas korras.

lasse. Tikeldamist vdime veelgi jatkata: iga saadud murdosa
on iseseisvaks magnetiks, millel on pdhja- ja 15unapoolus.

7 Tehniline fiilisika IT 97



Jarelikult:

Ei saa eraldada pohjapoolust 16unapoolusest.

Sellest on tekkinud oletus, et iga rauaosake on pisike mag-
net. Magnetiseerimata raua osakesed asetuvad korraparatult
ja magnetiseerimata rauatiiki otstes on vordne arv rauaosa-
keste pohja- ja lounapooluseid. Seetottu rauatiikk kui tervik
ei evi magnetilisi omadusi (joon. 440). Aga magnetiseeri-

Joon. 443. Tugeva 166gi mdjul
kaotab magnet oma
magnetismi.

tud rauatiki osakesed asetuvad
kindlas korras. Seejuures tekib
iihes rauatiiki otsas pohjapooluste
ilekaal — sinna tekib podhjapoo-
lus. Teises otsas on ldounapoolu-
sed iilekaalus ning sinna tekib
magneti 16unapoolus (joon. 441).

Kui magnetiseerime rauda nii
tugevasti, et koik rauaosakesed
on asetunud korraparaselt, siis
saabub ,magnetiline kiillastumi-
ne”: rauda ei ole siis voimalik
magnetiseerida veel tugevamini
(joon. 442).

Kuumutame magnetit umbes
800 kraadini vo6i anname talle tu-
geva haamril66gi (joon. 443): ta
osakesed satuvad uuesti korratus-
se ja magnet kaotab oma magne-
tismi.

§ 194. Magnetiseerimine mé-
jumagnetismi abil. Lihendame ta-
valisele pehmele rauatiikile mag-
neti; rauatiikk hakkab ligi tdmba-
ma rauapuru (joon. 444). Eemal-
dame magneti rauatiikist: me néde-
me, et suurem osa rauapurust
langeb maha.

Raud, mis asetseb magneti ldheduses, magnetiseerub.
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Lahendame raudpulga otsale magneti pdhjapooluse. Mag-
netndela abil saame siis kindlaks teha, et raudpulga otsas, mis
asetseb magneti péhjapooluse ldhedal, on moodustunud 1duna-
poolus. Teises raudpulga otsas aga, mis on magneti pdhjapoo-
lusest kaugemal, on moodustunud pdhjapoolus.

Asetame magnetipooluse ja raudpulga vahele plaadikese,
mis on valmistatud klaasist, vasest, alumiiniumist v6i monest
muust metallist peale raua, terase ja malmi. Me nideme, et
raua magnetilised omadused ei muutu. Raud témbab rauapuru

Joon. 444, Raudpulk mag- Joon, 445. Klaasi vaheleasetamisega ei saa
netiseerub magneti tokestada magnetilist méju. Raud- voi- teras-
ldheduses. plaadikese vaheleasetamine tokestab

magnetilist moju.

ligi endise jouga. Aga kui likkame raudpulga ja magneti
vahele rauast, terasest voi malmist valmistatud plaadikese, siis
langeb osa rauapuru pulga otsast maha.

Rauast voi terasest plaadikese abil saab tokestada
magnetilist moju.

Teised materjalid ei moodusta téket magnetilise mdju
vastu (joon. 445).

Lahendame magnetile teraspulga; see magnetiseerub ja
hakkab rauapuru ligi tdmbama. Kui eemaldame magneti teras-
pulga ldhedusest, siis teraspulga magnetilised omadused ei
kao. Ta tédmbab ikka veel rauapuru ligi, kuigi mitte nii hésti,
kui magneti juuresolekul.
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Neist katseist jareldub:

Pehme raud ei sdilita magnetilisi omadusi, aga teras
sdilitab neid pikemat aega.

Seda voib seletada asjaoluga, et terase osakeste vahel on
olemas tugevamaid vastastikuse moju tunge, mis ei luba osa-
kestel muuta oma korrapdrast asendit. Seetottu tehakse jaa-
vad magnetid terasest. Koikide tuntud ainete hulgas evivad
ainult raud, malm, teras ja moned erisulamid magnetiseeru-
mise voimet.

§ 195. Magnetivili. Asetame lauale mingisuguse magneti
ja katame ta klaastahvli vo6i papitiikiga. Siis raputame papi-
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Joon. 446. Magneti tungjooned. Joon. 447. Magnetndel asetub piki
magneti tungjooni.

tiikile tihtlaselt rauapuru, koputades papile tasakesi sGrmega.
Rauapuru korraldub joonteks, mis ldhevad iihelt pooluselt
teisele (joon. 446).

Jooni, millede suunas asetub rauapuru, nimetatakse mag-
neti tungjoonteks.

Votame vdikese magnetndela ja hoiame selle papitiiki ko-
hal; me ndeme, et magnetndel asetub selle tungjoone sihis,
mille laheduses ta parajasti viibib (joon. 447).

Kui oleks voimalik eraldada magnetndela pohjapoolust
ldunapoolusest, siis hakkaks selline ,iiksik” pohjapoolus lii-
kuma modda magneti tungjoont, sest magneti pohjapoolus tou-
kab ta eemale ja magneti lGunapoolus tombab ta ligi. Magnet-
noela ,iiksik” 1ounapoolus hakkaks aga liikkuma vastassuunas.
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Jarelikult:

Magneti tungjoon on kéverjoon, mida mooda hakkaks
liikuma iiksik magneti pohjapoolus.

Suunda, milles hakkaks liikuma iiksik magneti pohjapoolus,
nimetatakse tungjoonte suunaks.

Leppeliselt oletatakse, et magneti tungjooned valjuvad
magneti pohjapoolusest ja suunduvad l6unapoolusesse.

Kuigi tegelikult on vGimatu eraldada pdhjapoolust lduna-
poolusest, voime siiski panna magneti liikkuma mddda tung-
joont. Selleks tuleb paigutada liikuva magneti teine poolus
kaugemale, nii et paigalseisva magneti tungjoonte moju
temasse oleks vdiksem. Vastava katse ldbiviimiseks votame
tugevasti magnetiseeritud ndela,
torkame selle korgitiikist 1abi ja
paneme korgi ujuma veega tdide-
tud klaasanumasse, nii et ndel
oleks piistasendis. Hoides magne-
tit anuma all, voime panna ndela
liikuma piki magneti tungjoont
(joon. 448).

Ruumi, kus avaldub magneti-
liste tungide moéju, nimetatakse
magnetividljaks.

Magnetivili on kéige tugevam pooluste ldheduses. Poolus-
test kaugemal kahaneb magnetivélja tugevus kiiresti. Magneti
pooluste ldaheduses on tungjooned koige tihedamad (joon. 446
ja 447). Siit jareldame:

Joon. 448, Magnétiseeritud noel
ujub piki magneti tungjoont.

F

Magnetivilja tugevus on seda suurem, mida tihedamad

on tungjooned. Mida tugevam on magnetivili, seda tihe-

damad on tungjooned ja seda suurema jouga avaldub
magneti moju.

§ 196. Elekirivoolu magnetivili. Korgitombaja juhis.
Katseliselt on kindlaks tehtud:

Alalisvool mdéjub magnetnéelasse teatava jouga.
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(Vt. joon. 449.) Elektrivoolu ja magneti vastasmdju voib selgi-
tada jargmise katse abil. Asetame magnetndéela r66biti voolu-
juhtmega. Niipea kui lilitame juhtmesse alalisvoolu, muudab

Joon. 449. Juhet labiv elektrivool mdjub magnetndelasse. Noel
asetub risti elektrivoolust ldabitud juhtmele.

noel oma asendit: ta po6rdub ja asetub risti juhtmele. Jooni-
sel 450 koosneb ahel mitmest erisugusest 16igust: metalltraa-
dist, huumtorust ja vadvelhappe-lahusega tdidetud anumast.

Joon. 450. Elektrivool mdjub magnetndelasse iihesuguselt, olene-
mata juhtme iseloomust. :

Kbdigi nende 16ikude kohal mojub elektrivool magnetnoelasse
ihteviisi.
Me viime ladhendada magnetndela voolujuhtmele igast suu-
nast — noel asetub alati risti juhtmele (joon. 451).
Meenutame, et ruumi,‘kus avaldub magnetiliste tungide
moju, nimetatakse magnetivaljaks.

Voolujuhtme iimber esineb magnetivali.

Et saada paremat ettekujutust elektrivoolu magnetivalja
‘moodustavate tungjoonte suunast, teeme jargmise katse. LGi-
kame- siledasse papitiikki augu ja pistame sellest august ldabi
elektrijuhtme. Niitid juhime elektrijuhtmesse voolu, mille
tugevus on vahemalt 30 amprit (joon. 452).
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Raputame papitiikile rauapuru, thendame elektrivoolu ja
koputame kergelt vastu pappi. Rauapuru koondub piki elektri-
voolu tungjooni.

'Elektrivoolust ldbitud juhtme tungjoonteks on korra-
pdrased ringid, millede tsentrum asub voolujuhtmes.

(Vt. joon. 452))

Meenutame, et magnetivalja tungjoonie suunaks nimeta-
takse suunda, milles hakkaks liikuma pohjapoolus, kui ta
saaks eralduda l6unapoolusest.

/:/L,
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Joon. 451. Magnetnoel ase- Joon. 452. Elektrivoolu mag-
tub alati risti elektrivoolust netilised tungjooned asetu-
ldbitud juhtmele, olenemata J vad ringikujuliselt elektri-
sellest, millisest kiiljest me juhtme t{mber.
lahendame néela elektri-
juhtmele.

Magnetivédlja tungjoonte suund soltub elektrivoclu suunast.
Kui muudame voolu suunda juhtmes, poorduvad koéik juhtme
laheduses olevad magnetndelad ringi (joon. 449). Ainult katse
abil voib mddrata, mis suunda p66rdub magnetndela péhjapoo-
lus. On olemas rida reegleid, mis aitavad meeles pidada noela
pohjapooluse korvalekaldumise suunda ja elektrivoolu tung-
joonte suunda. Nondanimetatud korgitémbaja juhis on liht-
saim ja sobivaim neist reeglitest.
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Korgitdombaja juhis on jargmine:

Kui keerame korgitombajat juhtmesse voolu liikumise
suunas, siis nditab korgitombaja kdepideme poordliiku-
mine tungjoonte suunda,

ehk seda suunda, kuhu kaldub
magnetndela pdhjapoolus (joon.
453). Tuleb meeles pidada seda
juhist ja Oppida seda wveatult
rakendama tegelikus elus ette-
tulevail juhtudel.

Ndide. Joonisel 454 on
kujutatud kaks juhet, mis labi-
vad paberit ja mida me ndeme
pealt. Vasakpoolses juhtmes

& ©

Joon. 454, Vasak-

poolses juhtmes

Joon, 453. Korgitombaja juhis. liigub elektrivool
Nool 1 nditab korgitombaja kaepi- meist eemale. Pa-
deme poordumissuunda. Nool 2 rempoolses  juht-
néitab voolu suunda. Nool 3 néitab mes liigub elektri-
tungjoonte suunda. vool meie poole.

liigub vool meist eemale. See on leppeliselt tdahistatud risti-
kesega (ristike kujutab meie poolt kaugusse lendava noole

Joon. 455. Mis suu- Joon. 456. Mis suu-
nas kulgeb -elektri- nas kulgeb elektri-
vool? vool?

sulgi). Parempoolses juhtmes liigub vool meie suunas; seda
margime leppeliselt punktiga (punkt kujutab meie poole len-
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dava noole otsa). Teeme kindlaks, kuidas on suunatud tung-
jooned nende juhtmete timber.

Kasutame korgitombaja juhist. Keerame korgitombajat
juhtmesse elektrivoolu liikumise suunas. Vasakpoolse juhtme
juures tuleb selleks teha korgitombajat sissekeeravat liigutust.
Jarelikult tungjoonte suund vasakpoolse juhtme timber ihtib
kellaosuti liikumise suunaga. Parempoolse juhtme juures tuleb
aga korgitombajat védlja keerata. Jarelikult on tungjooned
parempoolse juhtme juures kellaosutile vastupidise liikumis-
suunaga.

Ulesanne 1. Joonisel 455 on kujutatud magnetiliste tungjoonte suund
voolujuhtme timber. Mis suunas kulgeb elektrivool?

Ulesanne 2. Joonis 456 naitab voolujuhtme ldhedusse asetatud mag-
netndela korvalekaldumist. Mis suunas kulgeb elektrivool?

§ 197. Keermetaolise traatpooli (solenoidi) magnetivali.
Elektromagnetite, transformaatorite ja elektrimasinate mdhis-
tel on traatpoolide kuju. Uurime katseliselt pooli magnetivalja.

Vétame traatpooli, -mille keerud labi- e
vad papitiikki, nagu kujutatud joon. 457, (A)\
ja laseme sellest poolist 1dbi alalisvoolu. J hompass
Raputame papile rauapuru, koputades pa- S

Vool

pile sérmega. Me saame joonisel 457 nadi-
datud pildi.

Joon. 457. Elektrivooluga traatpooli mag- Joon. 458. Traat-
netivdli; pooli pohjapoolus on vasakul. pooli pohjapoolust

voib leida parema
kde juhise abil.

Asetame vooluga pooli lahedusse vaikese magnetndela. See
votab asendi piki tungjoont.

Me ndeme, et magnetilised tungjooned véljuvad tihest
pooli otsast ja ldhevad sisse teisest otsast. Pooli magnetiline
pohjapoolus on selles otsas, kust tungjooned valjuvad; l6una-
poolus selles otsas, kuhu tungjooned sisse lahevad. Paneme
pooli kdrvale magnetndela: pooli pohjapoolus tdmbab ligi mag-
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netndela l6unapoolust (joon. 457). Et meeles pidada pooli
pohja- ja l6unapooluse asukohta, kasutame parema kde juhist

(joon. 458). !

Parema kde juhis on jargmine:

Tuleb voétta pool paremasse kitte nii, et neli sérme osu-
taksid elekirivoolu suunda pooli keerdudes. Poial nditab
siis pooli pdhjapoolust.

Katseliselt on kindlaks tehtud:

Mida tugevam on pooli ldbiv elekirivool ja mida suu-
rem on pooli traadikeerdude arv, seda tugevam on
magnetivili.

§ 198. Elektromagnet. Votame rauast voi terasest valmis-
tatud ,stidamiku” ja paneme ta traatpoolisse, mida ldabib alalis-

Joon. 459. Elektromagnet on tuge-
vam kui harilik jddava magnetis-
miga magnet. Elektromagnet voib
tleval hoida suuremat raskust.

vool. Stidamik magnetiseerub.

Stidamikuga traatpooli ni-
metatakse elekiromagnetiks.

Parema kde juhise jargi
voib maddrata elektromagneti
pohja- ja ldounapooluse asu-
koha (joon. 458). Siidamikuga
varustatud pool mdjutab mag-
netndela palju tugevamini kui
samasugune pool ilma stidami-
kuta.

Elektromagnetid on tavali-
selt palju tugevamad kui jadva
magnetismiga magnetid (joon.
459).

Elektromagnetitel on wvaga
palju praktilisi rakendusviise.

Elektromagneteid kasuta-

takse metallitehastes raudesemete ja vanaraua tostmiseks

(joon. 460).

Tugevaid elektromagneteid tarvitatakse ka arstiteaduses
rauakildude eemaldamiseks silmast (joon. 461).
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Paljud masinriistad teras-esemete lihvimiseks ja puurimi-
seks varustatakse elektromagnetiliste kinnituspadrunitega
(joon. 462). Detaili kinnitamiseks piisab elektrivoolu sisse-
lilitamisest; detaili lahtipaastmiseks lilitatakse elektrivool
valja. Kui masin ei to6ta, peab elektrivool olema valja liilita-
tud, et véaltida asjatut elektrienergia kulu.
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Joon. 460. Elektromagnet vanaraua transportimiseks.

Peale selle tarvitatakse elektromagneteid veel elektrikolis-
tites, telegraafi- ja telefoniaparaatides, valjuhdéldajais ja mit-
mesugustes automaatides.

Elektromagnetilise automaadi t60 seisneb alati jargmises:
kui elektromagneti maéahisesse liilitatakse elektrivool, stda-
mik magnetiseerub ja tombab jouliselt ligi teraslati, mida
nimetatakse ankruks. Ankur liigub ja sooritab ettendahtud t66.
Automaatseid vinnakliiliteid, pidureid, trammi- ja raudtee-
ro0paseadmise aparaate kdivitatakse elektromagnetite abil.

§ 199. Elektromagnetiline induktsioon. Niiiid vaatleme néah-
tust, millel on tehnikas erakordselt suur tdahtsus. Selleks nah-
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tuseks on elektromagnetiline induktsioon. Elektromagnetiline
induktsioon on avastatud kuulsa teadlase Faraday poolt. Fara-
day avastas: :

Elektromotoorne joud tekib igas juhtmes, mis 15ikab
magnetilisi tungjooni.

Elektromotoorseks jouks ni-
metatakse, nagu iitlesime va-
rem, seda pGhjust, mis tekitab
juhtmes elektrivoolu.

Detail

Joon. 461. Elektromagnet Joon. 462. Elektromagnetilise
rauakildude eemaldami- kinnituspadruniga masinriist.
seks silmast.

Elekiromotoorse jou tekkimist magnetilisi tungjooni 15i-
kavas juhtmes nimetatakse elektromagnetiliseks
induktsiooniks.

Elektromagnetilise induktsiooni ndhtustel pdhineb k&ikide
elektrimasinate, transformaatorite ja raadiojaamade t60.

Jargmistes paragrahvides kirjeldatakse katseid elektromag-
netilise induktsiooni tekkimise selgitamiseks.

§ 200. Faraday katsed. Uhendame traatpooli tundliku amper-
meetriga (tundlikku ampermeetrit nimetatakse ka galvano-
meetriks), mille nullpunkt on skaala keskel, nii et osuti saab
naidata korvalekaldumist moélemas suunas. Liikkame pooli
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sisse tugeva varbmagneti péhjapooluse. Me ndeme, et amper-
meetri osuti kaldub korvale selle lithikese ajavahemiku jook-
sul, kui magnet on pooli sisse minemas (joon. 463). Aga kui
magnet on juba pooli sees ega liigu enam, siis ldheb amper-
meetri osuti nullpunkti tagasi. Niid votame magneti poolist
vdlja. Seejuures kaldub ampermeetri osuti uuesti korvale, aga
vastassuunas (joon. 464). Kui magnet on poolist eemaldunud,
ldheb osuti tagasi nullasendisse.

Niilid poérame magneti imber ja paneme ta 16unapooluse
poolisse (joon. 465): osuti kaldub jalle korvale. Kérvalekaldu-
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Joon. 463. Magneti pohjapoolu- Joon. 464. Magneti pdhjapoolu-

se poolisse likkamise ajal kal- se poolist eemaldamise ajal kal-

dub ampermeetri osuti kérvale. dub ampermeetri osuti samuti
korvale, kuid vastassuunas.

mise suund on sama mis pohjapooluse eemaldamise puhul.
Jdarelikult on ikskoik, kas liikkata poolisse lounapoolus voi
eemaldada sellest pohjapoolus.

Votame magneti 16unapooluse poolist vélja. Niikaua kui
magnet liigub, nditab ampermeetri osuti korvalekaldumist,
mille suund vastab korvalekaldumisele pGhjapooluse sisseliik-
kamisel (joon. 466). Jarelikult on liksk6ik, kas eemaldada poo-
list 16unapoolus v6i ldhendada pdhjapoolus. Tehtud katseist
jareldub:

Niikaua kui magnet liigub juhtme ldheduses (niiteks
pooli sees), tekib juhtmes elektromotoorne joud, mida
nimetatakse indutseeritud elektromotoorseks jouks.
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Meie néites on pool ithendatud ampermeetriga. Pool ja am-
permeeter kokku moodustavad suletud elektriahela. Seetdttu
tekib indutseeritud elektromotoorse jou mojul induktsioon-
vool, mis sunnibki mddduriista osutit korvale kalduma.

2

N

Joon. 465. Magneti ldunapooluse Joon. 466. Lounapooluse eemalda-
poolisse likkamise ajal kaldub mise ajal kaldub osuti korvale nii-
ampermeetri osuti korvale samas sama nagu ta kaldus kdrvale poh-
suunas, milles ta kaldus korvale japooluse lahendamise puhul.

pohjapooluse eemaldamise ajal.

BRI

it

fh

Joon. 467, On taiesti tkskdik, Joon. 468. Elektromagneti liiguta-
kas liigutada pooli voi liigutada misel on sama moju, mis jdav-
magnetit. magneti liigutamisel.

Indutseeritud elektromotoorne joud on olemas ainult siis,
kui magnet liigub pooli sees vO0i selle ldheduses. Niipea kui
magnet jaab paigale, kaob ka indutseeritud elektromotoorne
joud.
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§ 201. Teisi viise indutseeritud elektromotoorse jou saami-
seks. Magneti liilkumine juhtme ldheduses ei ole ainuke pdoh-
jus, mis tekitab indutseeritud elektromotoorset joudu. Selle
tekitamiseks on ka teisi viise. Loetleme mone neist viisidest.

1. Paneme varbmagneti otsapidi lauale seisma. Vd&tame
traatpooli, mis on ihendatud ampermeetriga painduvate juht-
mete kaudu; lahendame seda pooli magnetile nii, et magneti
ilemine ots laheb pooli sisse (joon. 467). Osuti kaldub kor-
vale tapselt samuti, nagu ta kaldus korvale siis, kui pool oli
paigal ja magnet liikus. _ :

2. Niid votame varbmagneti
asemele elektromagneti, mille ma-
. hist 1abib elektrivool (alalisvool).
Likkame elektromagnetit pooli
sisse ja vOotame teda sealt jalle
valja (joon. 468). Ampermeeter
naitab neidsamu koérvalekaldumisi
nagu jadava magneti liikumiselgi,
ainult selle vahega, et korvalekal- :
dumine on tugevam. Akumulaator S

3. Niad a.seta.me p.(.)Oh Ainee Joon. 469. Elektromagneti mdhi-
elektromagneti, mis on thendatud o5 ejektrivoolu sulgemise ja
alalisvoolu-allikaga (joon. 469). katkestamise momendil tekib
Suleme ja katkestame elektrivoo- poolis samasugune elektrivool
lu elektromagneti mahises. Kui "@gu magneti lilkumise puhul.
elektrivoolu sulgemisel elektro-
magneti alumises otsas tekib pdhjapoolus, siis on olukord nii,
nagu oleksime poolisse liikkanud magneti péhjapooluse: osuti
kaldub sinnasamasse, kuhu ta kaldus varbmagneti pGhjapoo-
luse sisseliikkamisel. Osuti kérvalekaldumine on vdga liihiaja-
line. Parast seda laheb osuti nullpunkti tagasi, kuigi elektri-
vool elektromagneti mahises ei ole katkestatud.

Katkestame voolu elektromagneti mahises. Elektromagneti
sidamik kaotab oma magnetismi. Olukord on nii, nagu olek-
sime poolist vdlja votnud magneti pohjapooluse: osuti kaldub
sinna, kuhu ta kaldus magnetiseeritud varva pdhjapooluse
vdljavotmise momendil.

Uhendame elektromagneti méhise vahelduvvoolu allikaga,
nditeks seinakontaktiga.

Vahelduvvool muudab oma suunda sada korda sekundis.
Seepdrast tekib elektromagneti alumises otsas vaheldumisi
pohja- ja lIdunapoolus. See tdhendab, et olukord on nii, nagu

Suruliiliti
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liigutaksime magnetit sada korda sekundis poolis edasi-tagasi.
Pooli traatméahises tekib vahelduv elektromotoorne joud, mille
suund muutub sada korda sekundis.

Kui meie ampermeeter on kasutatav niihdsti alalisvoolu kui
ka vahelduvvoolu jaoks, siis kaldub osuti korvale ja naltab
poolis tekkinud vahelduva induktsioonvoolu suurust.

Kui paneme elektromagneti vG6i magneti pooli sisse vGi
votame nad sealt vdlja, voi kui suleme ja katkestame elektri-
voolu elektromagneti mahises, siis 16ikavad magneti tungjoo-
ned pooli keerdusid.

Indutseeritud elektromotoorne j6ud tekib juhtmes alati
siis, kui see juhe 16ikab magnetilisi tungjooni.

Joon. 470. Vséimas alternaator, mille rootor on
vilja voetud.

§ 202. Vahelduvvoolu generaator (alternaator). Eespool
ndgime juba, et koik elektrimasinad on ehitatud elektromag-
netilise induktsiooni pohimottel. Vaatleme alternaatori ehitust
ja tood. Alternaator on masin, mida tarvitatakse vahelduv-
voolu saamiseks (joon. 470).

Alternaator koosneb kahest pohiosast: liikkumatust staato-
Tist ja tiirlevast rootorist (joon. 471). Staatoril on méahis vahel-
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duvvoolu saamiseks. Rootoriks on elektromagnet, mille mahi-

sesse lastakse vdikese diinamo — ndndanimetatud ergutus-
diinamo — alalisvoolu. Ergutusdiinamo péérleb tavaliselt sa-
mal teljel rootoriga. Joon. 471 kujutatud staatoril koosneb
madahis ainult kahest

juhtmest. Tegelikult on Staator vgr?]rlrlxililsutnd
neid juhtmeid véaga Qe cemalduy

palju; koik nad on >, Rootor

omavahel jdrjestikku

thendatud.

Tiirleva rootori poo-
lustest vdljunud mag-
netilised tungjooned
16ikavad liitkumatul
staatoril leiduva mahi-
se juhtmeid.

Kui rootori poéhja-
poolus ldheb staatori
liitkumatu juhtme alt 1&-
bi, tekib juhtmes teata-
vasuunaline elektromo-
toorne joud. Kui aga
juhtme alt laheb labi
rootori I6unapoolus, siis
tekib juhtmes vastas-
suunaline elektromo-
toorne joud (elektro-
motoorse jou suunaks
nimetatakse suunda,
milles liiguks elektri-
vool, kui ahel oleks su-
letud). Jéarelikult on
staatori mahises vahel-
duv  elektromotoorne
joud.

Kui alternaatori mé-
his on iihendatud juht-

Voolusuund
on meie poole

Joon. 471. Alternaator on masin vahelduv-
voolu saamiseks. Staatoril on madhis, milles
tekib vahelduvvool.

Voolusuund
_on meie poole

on meist
eemalduy

Joon, 472, suunamuutus

Induktsioenvoolu
igal poolp6ordel.

mete kaudu mingisuguse vilisahelaga (hédglampide, mooto-
rite voi soojendusriistadega), siis hakkab wvahelduv indukt-
sioonvool liikuma selles ahelas. Voolu suund muutub iga kord,
kui staatori juhtme alt ldheb l4bi teisenimeline magnetipoolus

(joon. 472).

8 Tehniline fiilisika II
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Tehnikas rakendatakse vahelduvvoolu, mille sagedus on
50 perioodi sekundis. Perioodiks nimetatakse ajavahemikku,
mille valtel elektrivool jouab labida juhet iihes ja teises suu-

Joon. 473. Dneproges'i joujaama mit-
mepooluseline rootor,

naatorid teevad 84
tiiru minutis.
Alternaatorit ae-
takse ringi mingi
mootori — tavaliselt
auru- voi veeturbii-
niga. Auruturbiiniga
ithendatud alternaa-
torit nimetatakse
turbogeneraatoriks
(joon. 474). Aurutur-
biini tiirude arv mi-

nutis on vaga suur. g

Sel pohjusel iithenda-
takse auruturbiiniga
kahe poolusega al-
ternaatoreid, mille
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nas; ithe perioodi jooksul
toimub kaks voolu suuna-
muutust. Joonistel 471 ja 472
on alternaatori rootoril ai-
nult iiks pooluste-paar. Et
tekitada vahelduvvoolu sa-
gedusega 50 perioodi sekun-
dis, peab selline rootor tege-
ma 50 tiiru sekundis ehk
50 - 60 = 3000 tiiru minutis.
Ehitatakse ka masinaid, mil-
lede rootorid on varustatud
mitme pooluste-paariga. Mi-
da suurem on pooluste-paa-
ride arv, seda vaiksem peab
olema rootori tiirude arv mi-
nutis 50-perioodilise elektri-
voolu saamiseks. Naiteks on
Dneprogesi joujaamas voim-
said alternaatoreid, millede
rootoritel on 36 paari poolu-
seid (joon. 473). Need aller-

Joon. 474. Turbogeneraator: G — generaator;
A — auruturbiin; E — ergutusdiinamo.



rootor teeb 3000 tiiru minutis. Veeturbiin tiirleb palju aeglase-
malt ja sellega iihendatakse mitmepooluselisi alternaatoreid.

Alternaator muundab mootori mehaanilist t66d elektri-
energiaks.

§ 203. Kolmefaasise voolu méiste. Kolmefaasine vool kuju-
tab endast kolme iseseisvat vahelduvvoolu, mis saadakse iihest
masinast — kolmefaasisest alternaatorist.

Kolmefaasine alternaator sarnleb eelmises paragrahvis kir-
jeldatud thefaasise alternaatoriga, ainult selle vahega, et
kolmefaasise alternaatori staatoril on iitheainsa mihise asemel
kolm tdiesti iseseisvat mdhist — kolm ,faasi”. Kolmefaasise
alternaatori lihtsustatud skeem on kujutatud joonisel 475. Meie

é\o‘i 4] Nullpunkt -

Joon. 475. Kolmefaasise alternaatori skeem. Staatoril on kolm madhist (neid
nimetatakse faasideks). Faaside otsad on omavahel ithenduses. Iga faasi
juurest ldhevad traadid tarvitaja juurde.

joonisel algab esimene méhis (esimene faas) staatori iilemises
osas; teine mdhis algab ithe kolmandikpoérde vorra kauge-
mal; kolmas méhis algab jargmise kolmandiku vérra kauge-
mal. Toodud joonisel koosneb iga faas ainult iihest traadist.
Tegelikult koosneb iga faas viga paljudest, omavahel jarjes-
tikku tihendatud juhtmeist.

Tiirlev rootor tekitab igas faasis vahelduvvoolu, aga nende
elektrivoolude tekkimine ja kadumine ei toimu iheaegselt.
Kdigepealt tekib elektrivool esimeses faasis, siis — kui roo-
tor on teinud iihe kolmandiku tédispoordest, s. o. kolmandiku
perioodi jarel — elektrivool tekib teises faasis, ja 1opuks, kui
rootor on pé6érdunud veel iihe kolmandiku vdrra, ka kolman-
das faasis. Siis tekib elektrivool uuesti esimeses faasis ja
nonda edasi. Faaside otsad on omavahel iithendatud. Iga faasi
alguse juurest ldhevad juhtmed tarvitajate juurde. Elektrivool
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laheb tarvitajate juurde sellest faasist, kus antud momendil on
kdige suurem elektromotoorne joud, ja tuleb sealt tagasi
molema tlejdanud faasi kaudu.

Kolmefaasisel voolul on vorreldes hariliku tihefaasise voo-
luga kaks paremust,

Esiteks: elektriliini ehitamisel kolmefaasise voolu iilekand-
miseks kulub vahem vaske kui iihefaasise voolu liini ehitami-
sel (kui kolmefaasise ja tihefaasise voolu liinide kaudu kan-
takse iile vordse voimsuse ja pingega elektrivoolu).

Teiseks: kolmefaasise voolu mootorite ehitus on erakord-
selt lihtne. Koik to0stuses tarvitatavad masinriistad (vdheste
eranditega) pannakse kdima kolmefaasise voolu mootoritega.

Sel kahel pohjusel tarvitatakse tehnikas eranditult kolme-
faasist vahelduvvoolu, sagedusega 50 perioodi sekundis. K&ik
suured elektri-jdujaamad annavad ainult kolmefaasist voolu.

Moodsate kolmefaasiste alternaatorite voimsus vo6ib olla
vdga suur: ule kahesaja tuhande kilovati.

§ 204. Energia edasiandmine suurtele kaugustele. Elektri-
energia tootmine on eriti tasuv seal, kus on olemas odavaid
energiaallikaid generaatorite kditamiseks: turvas, pruunsisi,
kosed jne. Paljud voimsad elektri-jdujaamad asetsevad sel-
liste energiaallikate ldaheduses, nditeks: KaSira joujaam
Moskva pruunséelademete ldheduses, Satura jdujaam turba-
rabade ldheduses, Dneprogesi joujaam Dnepri joe karestik-
kude kohal (joon. 476). Ainult suuremais linnades ehitatakse
joujaamu, mida kditatakse kaugemalt kohale toimetatud kiit-
tega. Nditeks Moskva linna elektrijaam (MOGES) tootab nafta-
kiittega.

Joujaamast peame saatma elektrienergia neisse kohta-
desse, kus asuvad tarvitajad (nditeks KaSira ja Satura jou-
jaamadest saadetakse elektrienergiat Moskvasse, kuna Dnep-
rogesi elektrienergia laheb Dneprimaadele). Elektrienergia
edasiandmiseks tarvitatakse ohuliine (joon. 400) ja maa-alu-
seid kaableid (joon. 401).

Suured elektri-jdujaamad toodavad suure voimsusega
elektrivoolu. Selle vGimsus voib ulatuda kiimnete ja koguni
sadade tuhandete kilovattideni. Me teame, et elektrivoolu
voimsus vordub elektrivoolu tugevuse ja pinge korrutisega.
Suure voimsusega elektrivoolu voib edasi anda kahel viisil:
kas suure voolutugevusega madala pinge juures voi vaikese
voolutugevusega korge pinge juures. Ent suure voolutugevuse
jaoks vajaksime jamedaid juhtmeid, millede valmistamiseks
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peaksime kulutama palju kallihinnalist vaske. Peale selle ajaks
tugev elektrivool juhtmed kuumaks ja elektriliinis 1aheks palju
energiat kasutult kaduma.

Palju kasulikum on elektrienergiat iile kanda vaikese
voolutugevusega, aga voimalikult kdrge pinge juures.

Meil NSV Liidus on elektri-kaugliinide iildiselt tarvitata-
vaks pingeks. 110 000 volti. Tehakse ettevalmistusi tlemine-
kuks veel kdrgemale pingele, nimelt 220 000 voldile.

§ 205. Transformaator. Eelmisest paragrahvist ndgime, et
elektrienergia edasiandmine joujaamadest tarvitamiskohtadele

Raudsiidamik

Joon, 477. Transformaator: a — transformaator; b — transformaatori
piltskeem.

on kdige kasulikum suurema pinge juures. Mida kdrgem on
pinge, seda vidiksem on kasutu energiakulu elektriliini juht-
meis. Ent alternaatorid ei anna elektrivoolu pingega iile
15 000 voldi. Jarelikult me peame kuidagiviisi tostma generaa-
tori poolt antava elektrivoolu pinget.

Teiselt poolt ei koélba korgepmgevool elektrlahjude kit-
miseks, elektervalgustuse otstarbeks jne. Me peame alan-
dama korgepingeliini juhtmeist tuleva elektrivoolu pinget.
Vahelduvvoolu pinge tdstmiseks ja alandamiseks tarvitatakse
transformaatoreid. Transformaatori t66 pdhineb elektromag-
netilise induktsiooni ndhtustel.

Transformaator koosneb suletud raudsiidamikust, mille
uimber on kaks mdhist (joon. 477). Uks madhis — primaar-
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mdhis — iihendatakse vahelduvvoolu allikaga. Teine méhis —
sekundaarmdhis — iihendatakse tarvitajaga.

Primaarméhist 1abiv vahelduvvool magnetiseerib vaheldu-
valt transformaatori raudsiidamikku. Siidamikus tekkivad mag-
netilised tungjooned léikavad sekundaarméhise keerdusid ja
tekitavad neis indutseeritud elektromotoorset judu.

Pinge transformaatori sekundaarmihise otste vahel on

nii mitu korda suurem pingest primaarméhise otste vahel,

kui mitu korda on sekundaarmihisel keerdusid rohkem
kui primaarmadhisel.

Kui transformaatori sekundaarmédhisel on keerdude arv
suurem kui primaarméhisel, siis on pinge sekundaarméahise
kontaktide vahel kdrgem primaarméhise kontaktide pingest.
Selle-eest on elektrivoolu tugevus sekundaarmahises vaiksem
kui primaarmahises. Selline transformaator tdstab elektrivoolu
pinget: ta muudab suure voolutugevusega madalapingelist
elekirivoolu vdiksema voolutugevusega kérgemapingeliseks
elektrivooluks.

Kui transformaatori sekundaarméihises on vdhem keerdu-
sid kui primaarméhises, siis alandab selline transformaator
elektrivoolu pinget: ta muudab viikese voolutugevusega
kdrgepingelist elektrivoolu suurema voolutugevusega madala-
mapingeliseks elektrivooluks.

Suure transformaatori siidamik ja médhised asetsevad tava-
liselt masinadliga tdidetud raudkastis. Masinadli iilesandeks
on isoleerimine ning jahutamine.

Transformaatori ehitus on‘lihtne, ta t66tab tdrkumisteta ega
vaja alalist jarelevalvet.

Kolmefaasise voolu transformeerimiseks ehitatakse trans-
formaatoreid kolme primaarméhise ja kolme sekundaarméhi-
sega voi lilitatakse igasse faasi iiks transformaator.

Elektrienergia edasiandmisel suurtele kaugustele paiguta-
takse alternaatori ja elektriliini vahele vdimas pingettostev
transformaator. Selliseid transformaatoreid on joujaamade
ldheduses lahtise taeva all. :

Parast pingettdstvat transformaatorit algab elektri edasi-
andmise liin. Tavaliselt on kdrgepingeliiniks Shuliin. Juhtmed
kinnitatakse raudpostidele kett-isolaatorite abil. Korgepinge-
liini pikkus tiletab sageli 200 kilomeetrit,
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Tarvitamiskohas peab elektrivoolu pinget alandama. Seda
tehakse kahes jdargus: kdigepealt tsentraalses alajaamas alan-
datakse pinge transformaatorite abil 110 000 voldilt 6000 vol-
-dile.

Siis juhitakse 6000-voldise pingega elektrivool maa-aluste
kaablite kaudu rajooni-transformaatoritesse, mis muudavad
elektrivoolu pinge omakorda 6000 voldilt 380 kuni 110 vol-
dile, olenevalt valgustusvorgus kasutatavast pingest. Rajooni-
transformaatoritest juhitakse wvool hoonetesse (joon. 478).
Rajooni-transformaatorid asetsevad akendeta kiviputkades,
millede terasustel on pealkiri: ,Ettevaatust, elukardetav!”
(joon. 479).

Ulesanne 1. Rajooni-transformaatori véimsus on 240 kW. Primaarpinge
on 6000 volti. Sekundaarpinge on 120 volti. Leida elektrivoolu tugevus pri-
maar- ja sekundaarméhistes.

Vastus: Primaarvoolu tugevus on 40 amprit;
sekundaarvoolu tugevus on 2000 amprit.

Ulesanne 2. Rdadiovastuvotjas on transformaator, millel on kaks
sekundaarmahist; iiks sekundaarmdhis annab 4-voldist pinget, teine —
. 400-voldist pinget. Primaarpinge on 120 volti. Primaarméhise keerdude arv
on 180. Leida mélema sekundaarmdahise keerdude arv.

Vastus: 6 keerdu ja 600 keerdu.

§ 206. Alalisvoolu generaator (diinamo). Paljudel juhtudel
on tingimata vajalik alalisvool: nditeks transpordivahendeis,
raadiojaamades, akumulaatorite laadimisel ja alumiiniumi
ning vase tootmisel.

Alalisvoolu andvat masinat nimetatakse diinamoks.

Diinamo koosneb staatorist, millele on kinnitatud elektro-
magnetid, ja rootorist, mille imber on keritud mdahis (joon.
480). Rootor saab oma liikumisenergia mingisuguselt mootorilt.

Diinamo staatorile kinnitatud elektromagnetid on liikuma-
tud, kuna rootori mahis tiirleb koos rootoriga. Alternaatoris
oli lugu vastupidine: médhis asetses staatoril ja oli liikumatu,
kuna rootori elektromagnetid tiirlesid.

Tiirleval rootoril asetsevad juhtmed 16ikavad elektromag-
netite tungjooni ja rootori méhises indutseeritakse elektro-
motoorne joud.

See indutseeritud elektromotoorne jéud on vahelduv. Kui
rootori juhe ldheb pdhjapooluse alt ldbi, tekib juhtmes tea-
tavasuunaline elektromotoorne jéud. Kui juhe ldheb labi 16una-
pooluse alt, tekib juhtmes wvastassuunaline elektromotoorne
joud.

Jarelikult tekitab rootori tiirlemine elektromagneti poo-
luste vahel rootori mahises vahelduvvoolu. Et muuta seda
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vahelduvvoolu alalisvooluks, tarvitatakse noéndanimetatud
kommutaatorit.

Lihtsaimaks kommutaatoriks on mitmest osast koosnev
vaskrongas (joon. 481); iiksikud osad on iliksteisest eraldatud
vilgukivist vahedega. Kommutaator tiirleb koos rootorivélliga.

Rootori iilemistelt ja alumistelt juhtmetelt tulevate traatide
otsad on joodetud kommutaatori kiilge. Kommutaatorit puu-
dutavad kaks sOepulka, mida nime-
tatakse harjadeks. Harjad asetsevad
vastavais toendites. Harjad libise-
vad mooda tiirleva kommutaatori
pinda.

Harjade asetus on selline, et mo-
: mendil, kui voolu suund juhtmes

Joon. 481. Kommutaator. — muutub, astub selle juhtmega iihen-

datud kommutaatoxi lest (lamell)
kontakti teise harjaga. Seetdttu on tihes harjas voolu suund
alati rootorilt tarvitamiskoha poole, kuna teises harjas voolu
suund on alati tarvitamiskoha poolt rootori poole.

Tarvitamiskohad saavad diinamolt alalisvoolu.

Staatori elektromagnetite méahis saab elektrivoolu diina-
molt eneselt. 3

Diinamomasinad annavad mitmesuguse pingega elektri-
voolu. Pinge vG&ib olla 4 voldist 6000 voldini. Diilnamomasina
voimsus tavaliselt ei lileta 1000 kilovatti.

Diinamomasinaid tarvitatakse laialdaselt vorgu toitmiseks
ja akumulaatorite laadimiseks lennukitel, autodel, raudtee-
rongidel ja allveelaevadel.

Diinamot v6ib tarvitada ka mootorina: selleks tuleb diina-
messe juhtida mone teise allika alalisvoolu.

~ § 207. Juhtme liikumine magnetiviljas. Katsume vastata
kisimusele: kuidas vo6ib diinamomasin tdita elektrimootori
aset? Selle kilisimuse selgitamiseks me peame teadma, mis toi-
mub juhtmega, mida ldbib elektrivool, kui see juhe asetseb
magneti laheduses.

Votame hobuserauakujulise magneti. Selle pooluste vahel
ripub painduvate elektrijuhtmete kiilge kinnitatud vask- voi
alumiiniumtraadi tikk (joon. 482). Lastes traadist ldbi alalis-
voolu, me ndaeme, et traat kaldub korvale; kui muudame
elektrivoolu suunda, siis traat kaldub korvale vastassuunas.
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Jarelikult:

Magnet mojub teatava jouga juhtmesse, mida ldbib
elektrivool. See joud on seda suurem, mida tugevam on
elektrivool.

Seda, et magnet peab md&juma elektrivoolusse, vdis juba
arvata siis, kui oli juttu elektrivoolu mdojust magnetlsse Moju
Jja vastumdju seadu-
sest (peatikk VIII,
§ 114) jéareldub, et
kui elektrivool mo-
jub magnetisse, siis
ka magnet peab
avaldama moju
elektrivoolusse. - Nii
see toepoolest ongi.

Magneti mojule
elektrivoolusse pohi-
nebki elektrimooto- Joon. 482. Magneti mdju traadisse, mida ldbib
rite ehitus. Alljarg- elskerivool,
nevalt jutustame ala-
lisvoolu mootorist ja kolmefaasisest astinkroonmootorist.

§ 208. Alalisvoolu mootor. Alalisvoolu mootori (joon. 483)
ehitus ei erine milleski diinamomasina ehitusest.

Elektromagnetite mahiseid ja rootori méahist ldbib mone
alalisvoolu allika elektrivool. Elektromagnetld mOJuvad tea- .
tava jouga rootori
mahiseid ldbivasse
elektrivoolu ja roo-
tor hakkab tiirlema.

Kéaivitamisel reos-
taat liulitatakse alati
jarjestikku alalis-
voolu mootoriga.
Kéivitamise alguses,
kui mootor veel ei
tiirle, peab reostaadi
takistus olema tdie-

Joon. 483. Trammivaguni alalisvoolu mootor; hk}llt Slsse‘hﬂltatUd'
mootori ililemine pool on iiles tdstetud. Niipea kui mootor
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ithendatakse vorguga vinnakliilitiga, hakkab rootor tiirlema.
Sedamédda, kuidas rootori tiirlemiskiirus suureneb, vahenda-
takse reostaadi takistust. Lopuks, kui mootor on saavutanud
ettendhtud tiirlemiskiiruse, liilitatakse reostaat tdiesti vélja:
mootor on siis otselithenduses vorguga.

Alalisvoolu mootorid hakkavad kergesti tiirlema. Sel p&h-
jusel neid kasutatakse laialdaselt transpordivahendite liikuma-
panemiseks: alalisvoolu mootorite joul liiguvad elektrirongid,

Joon. 484. Trolleibus.

trolleibused, allmaaraudtee-rongid ja trammivagunid. Alalis-
vool juhitakse mootori juurde moééda Shuliini, ta 1dbib liikuva
kontakti, kaitsmed, reostaadi ja mootori ning ldheb tagasi jou-
jaama rataste ja récbaste kaudu (nénda on see mitmesuguste
elektri-raudteede juures) voi teise liikkuva kontakti ja teise
ohuliinijuhtme kaudu (nagu trolleibustel) (joon. 484).

§ 209. Kolmefaasine
asiinkroonmootor. On ole-
mas mitmesuguseid kol-
mefaasise voolu mootori
titipe. - Koige enam levi-
nud on nodndanimetatud
kolmefaasine astlinkroon-
mootor (joon. 485).

Astinkroonmootor
koosneb kahest osast —
staatorist ja rootorist. Lii-
kumatul staatoril on kol-
Joon. 485. Kolmefaasine asilinkroon- {IIEfaaSlne mahis, mis on

MaoLOE, thendatud kolmefaasise
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voolu vérguga. Rootoril on samuti méahis, kuid seda ei iihen-
data mingisuguse vooluallikaga. Kui mootor toétab, siis on
rootori mdhise juhtmed omavahel tthendatud. Staatori mahist
labiv kolmefaasine vahelduvvool tekitab muutuva magneti-
vdlja, mille tungjooned 15ikavad rootori méhist ja kutsuvad
selles esile induktsioonvoolu. Rootori maéhises tekkinud
induktsioonvoolusse mdjub staatori magnetivdli. See mdju
paneb rootori tiirlema. :

Vaikese asilinkroonmootori (véimsusega kuni 20 hobujdudu)
kdimapanemiseks piisab vinnakliiliti sisseliilitamisest; suure-
mate mootorite kdivitamine on veidi keerulisem.

Joon. 486. Vdimas asiinkroonmootor. Selle kérval sdris on kujuta-
tud maailma koige vdiksem elektrimootor. Ta mahub vabalt
teelusikasse.

Astinkroonmootorid on lihtsa ehitusviisiga, nad on kerged
kdsitseda ja kindlad. Seetdttu tarvitatakse neid téostuses vaga
laialdaselt.

Ehitatakse k&ige mitmekesisema suuruse ja voimsusega
asinkroonmootoreid, alates ventilaatori-mootoreist vdimsu-
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sega /20 hobujéudu ja l16petades méadratu suurte mootoritega,
millede vOimsus ulatub mitmekiimne tuhande hobujouni
(joon. 486). Asiinkroonmootori puudumiks on asjaolu, et teda
on raske lilkuma panna. Seetottu ei kdlba astinkroonmootorid
trammivagunite, trolleibuste, elektrirongide ja teiste elektri-
soidukite liilkumapanemiseks.

Lopetades seda elektrimasinate lihikest kirjeldust, mar-
gime veel, et elektrimasinad on lihtsad, odavad, vastupidavad,
hdadaohutud ja védga kindla ning kerge kdsitsusviisiga.

Elektrimasin vdib té6tada maapinnal, hus, dhutiithjas ruu-
mis vGi veepinna all. Elektrimasina t60 ei tekita mustust ega
riku Shku, nagu seda teevad sisepdlemootorid ja katlaga ning
koldega aurumasinad.

Elektrimasinate tGhutegur on vdga korge: 60 kuni 98 prot-
senti, olenevalt masina suurusest. Mida suurem on masin, seda
suurem on ta tohutegur.

§ 210. Elektrifitseerimine. Elektrienergia on kodige kerge-
mini kdasitsetavaks energialiigiks.

Korgepingeliinide kaudu vo6ib elektrienergiat edasi anda
sadade kilomeetrite kaugusele.

Elektrienergiat voib vdga kergesti muuta teisteks energia-
liikideks — mehaaniliseks energiaks, valgusenergiaks, keemi-
liseks energiaks jne. Tsentraalse keskjoujaama poolt too-
detavat méaaratu suurt elektrienergia hulka on kerge jaotada
paljude tarvitajate vahel.

Elektervalgustus on kdige 6konoomsem, monusam ja ohu-
tum valgustusviis.

Elektrimootorid on kéige kindlamad, koige 6konoomsemad
ja kdige kergemini késitsetavad koigist mootoriliikidest. See-
tottu kasutatakse niitid vabrikuis ja tehastes eranditult elektri-
mootoreid. '

Elektrijoul t66tab vaga palju sdidukiliike: elektri-raudteed,
allmaarongid, trammid ja trolleibused.

Elektrienergiat kasutatakse laialdaselt ka pollumajanduses.
Elektrit tarvitatakse seal pd&llutoomasinate liikkuma panemi-
seks, lehmaliipsmiseks, voivalmistamiseks jne.

Kolmanda viisaastaku kohaselt pidi Noukogude Liidu
elektrijaamade koguvdoimsus kahekordistuma.

Neljanda viisaastaku jooksul peab tdielikult taastatama
elektrijaamad okupatsiooni all olnud rajoonides ja kdiku las-
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tama koigis NSV Liidu elektrijaamades 11 700000 kilovatti,
viies elektrijaamade kindlaksmdaratud voimsuse 1950. aastal
22 400 000 Kkilovatini.

Meie sotsialistliku kodumaa to66stuse ja rahvamajanduse
arenemine kdib kdsikdes elektrijaamade vOrgu arenemisega.
Kommunistlikus tihiskonnas peab elektri kasutamine kasvama
enneolematult suureks. Vladimir Iljit§ Lenin on valjendanud
seda motet jargmiste sonadega:

: »Sotsialism on ndukogude voim pluss kogu maa
elektrifitseerimine.”
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Kolmeteistkimnes peatikk.
HAAL.
(Pohiteadmisi akustikast)

§ 211. Hddled looduses. Meid iimbritsevad koige mitme-
kesisemad esemed: me ei saa liikuda paigalt ilma mdond eset
puudutamata voi liigutamata. Kui me kénnime pdrandal, pain-
duvad pdrandalauad kergelt me jalgade all, nad hakkavad von-
kuma. Kuigi me piiliame kruusi asetada lauale vdga ettevaatli-
kult, hakkavad kruus ja laud ikkagi tasakesi vonkuma. Mets-
loomad puudutavad oma jooksul puid ja puuoksi, pannes neid
kdikuma. Kui aga jooksmas on moni suurem loom, siis maa
,midiseb” tema sammudest. Sellised vonked on harilikult
silmale ndhtamatud, ent nad on siiski olemas. Fiilisika ja
. tehnika tunnevad seadmeid isegi kd&ige tiihisemate vongete
kindlakstegemiseks. Adrmiselt tundliku aparaadi abil voib néi-
teks toestada, et otstega tugedele toetuv terasréobas hakkab
vonkuma, kui puhume selle r66pa keskkohta.

Ohk iimbritseb meid igast kiiljest. Me elame nagu &hu-
ookeanis. Iga meie liigutus paneb 6hku liikuma. Pannes von-
kuma mond keha — nditeks maapinda, puuoksi, lauda jne. —
me paneme uhtlasi vonkuma ohku, sest 6hk puutub koikide
esemetega kokku ja liigub iihes nendega. Ohuvdnked tekivad
vaga kergesti. Esilekutsutud 6huvénkumine levib Ghus igas
suunas, ndrgeneb aegamoodda ja kaob siis.

Ohk vdib samaaegselt edasi anda kdige mitmekesisemaid
vonkumisi, mis on suunatud mitmesse suunda. Iga vénkumine
levib seejuures nii, nagu polekski olemas teisi vonkumisi.

Inimesel ja enamikul loomadel on erilised organid, mis on
eriti tundlikud oShuvonkumiste suhtes. Neiks organeiks on
kuulmisorganid ehk kérvad. Ohuvénked satuvad kdigepealt
koérva vidljapoole ulatuvasse ossa ja panevad siis vonkuma
kuulmisorgani mitmesugused omavahel iihendatud osad.

Kui me kuuleme hdalt, siis tdhendab see, et kusagil on toi-
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munud vonkumine, mis on jéudnud meieni ja on pannud von-
kuma meie kuulmisorgani seesmised osad. Kuulmisorgani sees-
miste osade vonkumised arritavad kuulmisndrve, mis lahevad
meie peaajju, kus tekibki see mulje, mida me tunnetame, kuj
kuuleme kouekdrgatust, suurtiikipauku, raudteerongi miira,
muusikat, inimese konelemist, mandide miihinat tuules, sdas-
kede suminat jne.

Hddl — see on meie korva poolt tajutav 6hu-
vonkumine.

Igapédevases elus ja meid timbritsevas looduses toimub jar-
jest selliseid vonkumisi: me elame hdalte maailmas. Harilikult
me oskame hasti vahet teha kuuldud haaltes, kuna mitme-
sugustest pohjustest olenevad vonked erinevad tiksteisest ja
me oleme Gppinud neid iiksteisest eraldama.

Me eraldame iihe isiku haalt teise isiku haalest ja tuhte
sOna teisest sonast. Meie korv eraldab isegi inimhdale koige
peenemaid varjundeid, mis lubavad teha jareldusi inimese hin-
geliste labielamuste suhtes.

Ohuvénkumised méngivad inimese elus maaratu suurt osa,
sest nad voimaldavad inimesele tlihead sidet teiste inimeste
ja Umbritseva maailmaga.

§ 212. Haddleallikad. Hdidlevonked. Keha, mille vonku-
mine on hddle péhjuseks, nimetatakse hddleallikaks voi heli-
sevaks kehaks. Hadleallikaks sobivad eriti héasti elastsed
kehad, nagu nditeks kruustangide vahel kinnihoitud terase-
riba, kuljus, puust lauake, muusikariista keel v6i pinguli-
tommatud membraan (nditeks trummil).

Mitte ainult tahked kehad, vaid ka vedelikud ja gaasid voi-
vad olla hédéleallikaiks. Vesi sageli heliseb torustikus, samuti
voib huuata 6hk korstnas v6i petrooleumiahjus. Kdigis puhk-
pillides on hdadleallikaks vonkuv ohk.

Et saada selgemat ettekujutust heliseva keha vonkeist,
teeme jargmise katse. Votame kitsa teraseriba, nditeks puu-
sepa vibusaelehe, ja kinnitame selle iiht otsa pidi kruustan-
gide vahele. Painutame saelehe vaba otsa korvale ja laseme
ta siis lahti; saeleht vongub (joon. 488).

Vaatame, kuidas need vonked tekivad. Oletame, et saelehe
ots on alles lahkunud punktist B, kust ta on ldinud oma tasa-
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kaaluasendisse, see on punkti C (v3ib kergesti tihele panna,
et saeleht ldbib tasakaaluasendit kdige suurema kiirusega).
Punktist C liigub saeleht inertsi mdjul samas suunas edasi
ning ldheb punktini A, kust ta tuleb
tagasi. Siis vonked korduvad. Nad kes-
taksid igavesti, kui saag ei kohtaks
oma liikumisel mingisuguseid takistusi.
Tegelikult aga on iga jargmine vonge
eelmisest vonkest veidi lithem ja
norgem.

On oluline teada, kuidas arvuta-
takse elastse riba (v6i méne muu vén-
kuva keha) vénkeid. Nimelt loetakse
 uheks tdisvonkeks elastse riba liiku-
‘mist tasakaaluasendist C &irmisse
‘asendisse B ja sealt tagasi vastasasen- Joon. 488. Elastse riba
‘disse A ning tasakaaluasendisse C Zg:ﬁgie e eyl
(s. 0. teed CBCAC). Pool taisvonget |y aarmised Jasendid_
nimetatakse lihtvénkeks. On selge, et . Tee CBCAC (v5i ABA)
riba likkumine iihest &irmisest asen- vastab Ghele taisvonkele.
dist teise, see on tee AB, vastab iihele Tf:b %ﬁel(:ol‘ihg%ﬂ el
lihtvonkele.

Kella sekundiosuti abil pliiame
lugeda saelehe vongete arvu néaiteks 15 sekundi jooksul. Kui
saeleht on Shuke ja umbes %/s+ meetrit pikk, siis on seda kerge
teha, kuna véngete sagedus ei ole siis suur — ligikaudu iiks
tdisvonge sekundis. Seejuures me eij saa mingit haaleaistingut.

Niiid kinnitame saelehe pooles pikkuses kruustangide
vahele. Vongete sagedus on niiiid 4 korda suurem ja niitid on
juba raskem neid lugeda. Halt ei ole ikka veel kuulda.

Kinnitame niiiid saelehe nii, et vaba ots oleks ainult iiks

eljandik ta pikkusest. Vonkesagedus suureneb veelgi 4 korda
ja vastab 16 vénkele sekundis. Me kuuleme tumedat, vdga
ymadalat” haalt.

Peame meeles:

Vonkesageduseks nimetatakse vongete arvu sekundis.

§ 213. Hailelained. Oletame, et iihel teataval momendil
rneie vonkuv riba liigub vasakule. Seejuures ta paneb liikuma
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vasakul pool leiduvat 6hku ja tihendab seda. Tihendatud 6hu
rohumine on suurem tihendamata 6hu rdhumisest; seetGttu
annab tihendatud 6hu kiht teatava touke jargmisele, veel vase-
male Ghukihile, mis tiheneb niiiid omakorda. Samal ajal esi-
mene kokkusurutud kiht paisub ja saavutab uuesti normaal-
tiheduse. Nii toimub see ka jargmiste kihtidega: elastse riba
poolt stinnitatud Shutihenemine levib kiiresti vasakule poole,
kandudes iihelt ohukihilt teisele.

Saavutanud &irmise vasakpoolse asendi, alustab elastne
riba tagasiteed paremale. Seejuures saab vasakul pool asetsev
ohukiht enam vaba ruumi: Shk horeneb seal ja ta rohumine

Lainepikkus
P

i

i

i A
Joon. 489. Hadlelainete piltlik kujutus A A \\\\\\i
ithe teatud momendi kohta. Peened R\ \\\\\\\\\‘\\\\\\
jooned néitavad horenemist; jamedad \ AAEINERN

jooned nditavad tihenemist. Iga joont : \

tuleb mottes pikendada nii, et ta moo- ; Lainepikkus

dustaks ringi, mille keskel on helisev

keha. Tegelikult on lained kerapinna- __Joon. 490.
kujulised. Haélelaine pikkus.

on ndrgem normaaltihedusega dhu réhumisest. Vasemal aset-
sev naaberkiht saab vGimaluse paisuda hoérenenud esimese
kihi arvel ja horeneb omakorda. Sama ndhtus kordub ka kau-
gemal: vonkuva riba ldheduses tekkinud Shuhdrenemine levib
kiiresti vasakule sama teed, mida moédda kandus eespoolkir-
jeldatud tihenemine.

Horenemisele jargneb uus tihenemine, siis jdlle horene-
mine ja ndnda edasi. Seda hdrenemiste ja tihenemiste vahel-
dust kujutab piltlikult joonis 489,

Ohus levivaid tihenemisi ja horenemisi nimetatakse hidle-
laineiks. :

Hiilelained levivad helisevalt kehalt igas suunas.
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Nad on olemas isegi sel juhul, kui meie korv ei taju haale-
aistingut. Nii oli see meie katsetel saelehega, kui véetud pik-
kus oli liiga suur ja vonkesagedus liiga vaike.

On kindlaks tehtud, et inimese kuulmisorgan tajub haile-
laineid ainult siis, kui nende vonkesagedus (mis vastab héddle-
allika vonkesagedusele) on 16 ja 20 000 vonke vahel sekundis.

Uhe tihenemise ja iihe horenemise ulatust kokku nime-
tatakse lainepikkuseks.

Lainepikkus on kujutatud joonisel 490. Viikese sagedu-
sega haaltele vastavad pikad lained (nditeks mone meetri
pikkused). Neid hddli nimetatakse ,madalaiks”. Suure sage-
dusega hdaltele vastavad liihikesed lained (nditeks mone
sentimeetri pikkused). Neid hdali nimetatakse ,korgeiks”.

§ 214. Hddle edasiandjad. Hadlelained véivad levida mitte
ainult dhus, vaid ka igas teises keskkonnas — maapinnas, vees
jne. Paljud meie hulgast on kogenud, et asetades korva maa-
pinnale v6ib kuulda kaugel jooksva hobuse kabjaplaginat, voi
ka seda, et pannes korva raudteeroopa peale vGib kuulda
kauget rongimirinat. Koik, kes oskavad sukelduda, teavad,
- kui selgesti kostab vee all kivi porkamine kivi vastu. Koputust
keskkiittetorule on kuulda terves majas.

Ha&dl ei saa levida tithjas ruumis.

Seda teeme kindlaks jargmise katsega: paneme elektrikdlisti
ohukindla kupli alla ja hakkame Oohku kupli alt vdlja pum-
pama; kellahelin muutub iiha ndérgemaks.

Heliseval kehal on mehaanilist energiat; ta annab seda
energiat jarjest dra teda iimbritsevale keskkonnale.

Uks osa seda energiat kulub hé&édlelainete tekitamiseks
umbritsevas keskkonnas; teine osa kulub ainult selle peale,
et panna keskkonna molekule korrapdratult liikuma (umbes
nii, nagu liigub sdadseparv vaiksel suveohtul). Selline korra-
pdratu liikkumine ei tekita hdadlt. Nende liikkumiste tekitamiseks
kulutatud energia ,absorbeeritakse” keskkonna poolt.
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Kui keskkond annab haalt hésti edasi, siis tdhendab see,
et ta neelab ainult vdikese osa teda ldbivast hddle-energiast.
Headeks héddle edasiandjaiks (vOiks Oelda ka: juhtideks) on
ohk, raud, vesi ja veel paljud teised kehad. Halbadeks haale
edasiandjaiks (ehk ha&alt-isoleerivaiks kehadeks) on kehad,
mis koosnevad tksikuist vordlemisi pehmeist teradest voi
kiududest, millede vahel on Shku. Sellisteks kehadeks on ndi-
teks vilt ja korgipuru. Igaiiks teab, et karjudes pehme padja
sisse, mis on surutud vastu ndgu, ei ole peaaegu illdse kuulda
haalt.

Kui hoone vaheseinad on tehtud hdist hdédleisolaatoreist,
siis kostab kone vaevalt iihest toast teise, seinaga eralda-
tud tuppa.

§ 215. Hddlelainete levimiskiirus. Hadlelained levivad iihes
voi teises keskkonnas kindla kiirusega, mis oleneb selle kesk-
konna omadustest.

Hiilelainete levimiskiirus dhus on umbes Y4 kilomeet-
rit sekundis.

Kui 6hutemperatuur tduseb, suureneb veidi hddlelainete
kiirus. Moodsate kiiremate lennukite — hdavitajate — kiirus
on hddle kiirusest ainult kaks korda vdiksem. Suurtiikimiirsud
ja ptissikuulid jooksevad palju kiiremini kui hddlelained Shus:
kuulist tabatud sodur ei kuule veel pauku, sest kuul jouab
temani kaks korda kiiremini kui haal.

Vees levivad hdilelained funduvalt suurema kiirusega kui
ohus; tahketes kehades on hddlelainete kiirus veel suurem.

Haaélelainete levimiskiirust nimetatakse tavaliselt (lihiduse
pdrast) hddle kiiruseks.

Kiisimus 1. Jadlgime kaugelt jaamale ldhenevat vedurit. Me ndeme

esmalt signaalvile torust vdljuvat aurupilve ja alles pdrast seda kuuleme
vilet. Seletada seda.

Kiisimus 2. Valgu puhul tekib vdga tugev Shuvapustus. Mispdrast me
kuuleme miiristamist alati hiljem kui ndeme valku?

Kiisimus 3. Missuguse vaatlusega saab tdestada, et pikad ja liihike-
sed lained levivad O6hus vordse kiirusega?

Ulesanne 1. Miiristamist oli kuulda 5 sek. parast vdlgu sdhvatust. Kui

kaugel sdhvas pikne? Vastus: Umbes 1,7 km kauguses.

Ulesanne 2. Vaatleja kuuleb suurtiikipauku 8 sek. pdrast lasu vdlga-
tamist. Kaugus suurtiiki ja vaatleja vahel on 2,72 km. Leida hddle kiirus.
Vastus: 340 meetrit sekundis.
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§ 216. Lained veepinnal. Hddlelained on ménes suhtes (kuid
mitte igas suhtes) sarnased lainetega veepinnal. Kuna veepin-
nal tekkivate lainete vaatlemine ei tekita raskusi, siis aitab
nende omadustega tutvumine paremini tungida hdadlelainete
olemusse.

Joonis 491 kujutab lai-
neid, mis tekkisid veepin-
nal nende tsentrumis ole-
va palli tiles-alla liikumi-
se tagajdrjel (sama tekiks
ka siis, kui palli asemel
viskaksime kive {iihte ja
samasse kohta). Tsentru-
mist tulevad tiha laiemaks
muutuvad ringikujulised
laineharjad. Iga laine-
harjade paari vahel on

laineorg' Lainehari ja sel- Joon. 491. Lained levivad veepinnal
lega korvutiolev laineorg ringjoonte kujuliselt selle koha juu-
moodustavad iihe laine rest, kus toimub vénkumine.
(joon. 492).

Milles seisneb héailelainete ja veepinnal tekkivate lainete
sarnasus? Esiteks on nii {ihtede kui ka teiste phjuseks lainete

Lainepikkus

Joon. 492, ’Veepinnal tekkinud laine pikkus.

keskkohas asetseva keha vonkumine; teiseks levivad nii tihed
kui ka teised keskkoha juurest teatava kiirusega.

Aga haalelainete ja veepinna lainete vahel on ka oluline
erinevus. Haadlelained liiguvad kogu ruumis vonkuva keha
iimber, kuna veelained liiguvad ainult m66da vee pinda. Tei-
seks koosneb hddlelaine tihenemisest ja hdrenemisest, kuna
veelaine koosneb laineharjast ja laineorust.
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§ 217. Telefoniseade. Suurim kaugus, mille tagant kaks ini-
mest voivad jutelda, on kdige soodsamal juhul ainult moni-
sada meetrit. :

Kui kaks inimest asuvad kahe hoone siseruumides, siis nad
ei saa jutelda harilikkude hddlelainete abil, sest seinad takis-
tavad hadle levimist.

Radkimiseks tiihest ruumist teise ja kauge maa taha kasu-
tatakse telefoniseadet.

Axumulaator

Joon. 493. Lihtsaim telefoniseade.

Telefoniseade muudab hdalevonkeid elektrilisteks vonge-
teks. Elektrilised vonked ldhevad juhtmete kaudu sihtkohta ja
muudetakse seal jalle hdaalevongeteks (joon. 493).

Kdesoleval ajal on telefoniliine, mille pikkus iiletab kiim-
neid tuhandeid kilomeetreid (naiteks liin Moskva-Vladivos-
tok). Elektrilised vonked ldbivad selle vahemaa peaaegu silma-
pilkselt — mone sajandiku sekundi valtel.

Kui haal saaks tletada kaugust Moskvast Vladivostokini,
ilma et ta hajuks vGi absorbeeruks, siis kestaks hdale teekond
10 000 : ¥3 —= 30 000 sekundit ehk iile 8 tunni. Olles asetanud
kiisimuse, me saaksime sellele vastuse umbes 17 tunni péarast.

Lihtsaim telefoniseade (joon. 493) koosneb jargmistest osa-
dest: mikrofonist, telefonist, vooluallikast (akumulaatorist voi
elemendist) ja juhtmeist.

Mikrofon (joon. 494) koosneb lamedakujulisest metall-
karbist, mille eesseinaks on séeplaat (membraan): karbi pohjas
"asetseb kestast isoleeritud soeketas. Soeketta ja membraani
vahel on erilisel viisil valmistatud séeteri (nende suurus on
ligikaudu vordne suhkruterade suurusega).
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Uks elektrijuhe iihendatakse metallkarbiga, teine — ketta
juurest tuleva kontaktiga. Elektrivoolu teekond mikrofonis on
jargmine: elektrivool ldaheb kontaktilt A séeketta ja terade
kaudu membraanile ja kontaktile B. Rddkides hoitakse mikro-
fon suu juures.

Telefon (joon. 495) koosneb karbist, kus on kaks elektro-
magnetit. Elektromagnetite mdhised on tksteisega jarjestikku

Membraan

Siidamil

Joon. 494. Joon. 495. Telefoni labildige.
Mikrofoni labildige.

ithendatud; médhiste keerdude arv on vdga suur. Elektromag-
- netite raudsitidamikud on kinnitatud tugeva hobuserauakuju-
lise magneti kiilge; seetottu on magnetid alati magnetiseeritud.
Elektromagnetite kohal on iimmargune raudplaadike (memb-
raan). Telefon asetatakse k&rva juurde.

Telefon on jarjestikku tthendatud mikrofoniga. Ahelasse on
lillitatud vooluallikas (joon. 493).

§ 218. Telefoniseadme t66. Telefoniseadme t00 seisneb
jargmises: mikrofoni ees tekitatud haédlelained panevad von-
kuma mikrofoni membraani. Neil momentidel, kui mikrofoni
membraan paindub hé&dlelainete mojul sissepoole, sdeterad
tihenevad. Seetdttu mikrofoni takistus vaheneb ja elektrivoolu
tugevus ahelas kasvab. Telefoni elektromagneteid ldbib siis
tugevam elektrivool; siidamikkude magnetism kasvab ja nad
tombavad membraani tugevamini ligi. Selle tagajédrjel paindub
telefoni membraan ka sissepoole. Kui aga mikrofoni membraan
ldheb sirgemaks, kasvab mikrofoni takistus ja kahaneb elekitri-
voolu tugevus, mille tagajédrjel telefoni membraan paindub
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samuti sirgemaks. Sel viisil kordab telefoni membraan vordle-
misi tdetruult koik mikrofoni membraani vonked ja tekitab
haalt, mis sarnaneb mikrofoni vonkumist péhjustanud hddlega.

Niisiis muudab mikrofon h&adlevonked elektrilisteks von-
geteks, kuna telefon muudab elektrilised vonked haalevonge-
teks.

§ 219. Telefoniaparaadi ehitus. Telefoniaparaat (joon. 496)
koosneb mikrofoni ja telefoni tthendavast torust, helistist abo-
nendi véaljakutsumiseks ja monest iliksikosast, millel ei ole
pohilist tahtsust. Hark, mille peal seisab telefonitoru, on iiht-
lasi elektrivoolu liilitiks.

Automaattelefonide abonentide ithendamine toimub védga
keeruka elektromagnetilise automaadi abil.

Joon. 496. Joon. 497. Auriku poolt tekitatud ja
Telefoniaparaat. kaldalt peegeldunud lained, Lained on
siin sirged ja mitte ringikujulised.

§ 220. Lainete peegeldumine. Vastu seina visatud pall por-
kab tagasi. Sama toimub ka héaélelainetega, kui takistus, mille
vastu nad porkavad, on kiillalt suuremddduline.

Kui héilelained kohtavad oma teekonnal takistust, mille
mdodud on suured vorreldes laine pikkusega, siis nad
peegelduvad, s. o. paiskuvad tagasi.

Me ko&ik oleme kunagi kuulnud kaja. Lainud lahtisele val-
jale, kauge metsa voi kdrge miiiliri vastas olevasse kohta,
hiiitatame voi plaksutame kasi. Mone aja moodudes me kuu-
leme esiletoodud héddle kordumist. Hadlelained on joudnud
tokkeni, sellelt peegeldunud ja tagasi tulnud.
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Eranditult koik lained evivad omadust takistustelt peegel-
duda. Vaga huvitav on jdlgida, kuidas s6itva auriku poolt teki-

tatud lained peegelduvad
kaldalt (joon. 497), voi kui-
das kepiloogil veepinnale
tekkinud lained peegelduvad
ujuvalt lauatiikilt (joon. 498).
§ 221. Resonants. Vo-
tame  heliseva  helihargi
(joon. 499) ja toetame selle
kédepidet vastu lauda. Haal,
mis alguses oli vaevu kuul-
dav, muutub G6ige wvaljuks.
Selle pohjuseks on, et heli-
hargi vongete mdjul on laud
hakanud ka ise vdnkuma:
ohku ldbivad niiid palju
voimsamad lained (muide,
seejuures 16peb helihargi
energia palju kiiremini).
Nihtust, kus iiks keha
justkui kajab vastu teise

Joon. 498. Paremas iilalpoolses nurgas
on kepp, mille abil tekitatakse vee-
pinna laineid. Lained levivad kepiotsa
juurest ja jouavad veepinnal ujuva
latini, millelt nad peegelduvad.

keha vonkumistele ning hakkab ka ise vonkuma, nimetatakse

‘resonantsiks.

Iga elastne keha voib vonkuda teatud kindla, temale omase
vonkesagedusega. Keha oma vénkesagedus on sagedus, mil-

Joon. 499. Laud heliseb kaasa heli-
hargi vonkumistele.

lega keha hakkab vonkuma
166gi vo6i touke maojul.

Eriti tugev resonants tekib
siis, kui algvonkumise sagedus
on vordne kaasaheliseva keha
omavdnkesagedusega.

Iga too6tav masin variseb
suuremal voOi vaiksemal maa-
ral — ta ,vibreerib”. Kui ma-
sina vibreerimise sagedus on
vordne masina-aluse oma-
vonkesagedusega, siis tekib
masina ja aluse vahel reso-
nants, Vundament voib hakata

rappuma nii suure jouga, et ta puruneb. Vibratsioonid on vdga
kardetavad ka lennukitele: kui mootori vibratsioonide sage-
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dus langeb tihte lennukikere omavonkesagedusega, siis voib
lennuk o6hus koost laguneda.

§ 222, Haidle iileskirjutamine ja uuesti kuuldavaks tege-
mine. Haalt saab iiles kirjutada ja seda vajaduse puhul mit-
meid kordi uuesti kuuldavaks teha.

Joon. 500. Fonograaf,

Joonis 500 kujutab lihtsaimat abindu héédle iileskirjutami-
seks ja reprodutseerimiseks. See on fonograaf. Uleskirjuta-

Joon. 501. Fonograafi ehituse Joon. 502.
skeem, Grammofoni-
membraani 1dbi-
10ige,

tavad hddled suunatakse fonograafi torusse (ruuporisse); see
juhib hdale membraani juurde (joon. 501). Membraaniga on
tihendatud néel, mis kirjutab membraani vonkumised lainelise
soonekese ndol pehmest ainest silindrile. Uleskirjutamise ajal
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silinder tiirleb ja iihtlasi liigub ka telje sihis edasi, nii et ndel
jatab silindri pinnale keerme-kujulise joone.

Kui hadle iileskirjutamisel tekkinud sooneke ldaheb teist-
kordselt noela alt 1&bi, siis kordavad ndel ja membraan neid-
samu vonkeid, mida nad tegid h&éale iileskirjutamisel. Memb-
raan annab need vonked Ghule edasi ja fonograaf teeb iiles-
kirjutatud hdéled uuesti kuuldavaks.

Muusika ja kdne edasiandmiseks tarvitatakse grammofone,
mida meil nimetatakse ka patefoonideks.

Joonis 502 kujutab grammofoni membraani 1abildiget. NGel
liigub m66da grammofoniplaadi lainelist soonekest ja paneb
vastava kangikese kaudu vonkuma membraani, mis kordab
tleskirjutatud haali.

Haadle kovendamiseks iihendatakse grammofoni membraan
ruuporiga.

Helifilmil on hdédled tles kirjutatud kinolindile kitsa heli-
riba ndol. Haal antakse edasi valjuhddldaja kaudu.
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Neljateistkimnes peatikk.
VALGUS.
(Algteadmisi optikast)

§ 223. Valgusallikad. Valgust andvaid kehi nimetatakse
valgusallikaiks. Maakeral on Pdike peamiseks valgusallikaks.

Valguse kiirgamise peamiseks pohjuseks on keha korge
temperatuur: Pdikese pind, elektri-h66glambi niit, kaarleegi
soe-elektroodid voi tuleleegid kiirgavad valgust sellepéarast,
et neil on kérge temperatuur.

Kiirgava valguse vidrvus muutub iihes keha tempera-
tuuriga.

Temperatuuril 500—600 kraadi h66gub keha tumepunaselt;
selle temperatuurini kuumutatud keha, néiteks terasetiikk, kivi
voi soetlikk, annab tumepunast valgust; 600—800 kraadi piiri-
des on kirsspunane héogumine; 800—1000 kraadi piirides on
helepunane hoogumine; 1000—1200 kraadi piirides on kollane
ho6gumine. Umbes 1500 kraadi juures algab valge hodgumine
ja 2000 kraadi juures — erevalge h6dgumine.

Voimsa elektri-hooglambi metallniidi temperatuur on 2500
kraadi timber; lahedal on selle metallniidi valgus silmale
valjakannatamatult valus. Kaarleegi soe-elektroodidel on kuni
4000-kraadine temperatuur. On valja arvutatud, et helendava
pdikesepinna temperatuur on 6000 kraadi imber.

Mida koérgem on keha temperatuur, seda heledam on
kehast kiirguv valgus.

T

Ent ka madala temperatuuriga kehad kiirgavad sageli val-
gust. Sellise ,kiillma" kiirgamise pohjused vdéivad olla mitme-
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sugused. Tehnika seisukohalt on kdige suurem tdahtsus gaaside
kiirgamisel neid gaase labiva elektrivoolu mojul (sellest oli
juttu XI peatiikis, § 168, joon 381).

Tulekivi ja suhkur kiirgavad héérumise voi 166gi mdojul.
Ohu kées seisev fosfor helgib pikaldaselt toimuva keemilise
reaktsiooni tagajarjel. Kui peame valguse kdes tiiki fluoriiti
ehk sulapagu (see on iliks mineraal) ja viime ta siis pimedasse
ruumi, siis annab fluoriit mitme tunni kestel rohekas-sinist
valgust.

Kaua aega tarvitati valgusallikaina kiitinlaid. Praegugi vor-
reldakse mitmesuguste valgusallikate wvalgust kiiinlavalgu-
sega. Naiteks oeldakse, et hodglamp on 25-kiilinlaline. See
tadhendab, et lamp annab samapalju valgust kui 25 kiitinalt,

Valgustavad kehad kiirgavad energiat. Et valguse Kkiir-
gumine ei 16peks, tuleb asendada kiirgava keha energia-
kadu.

Naiteks hodglambi metallniit kiirgab teda ldabiva elektri-
energia kulul. Mida suurem on elektri véimsus, seda heledamat
valgust kiirgab metallniit. Huumtorus olev gaas helendab
samuti elektrivoolu mojul. Paike kiirgab valgust tema stidami-
kus toimuvate eriliste fiilisikaliste ndhtuste tagajarjel. Fosfor
helendab keemilise energia kulul, mis kuulub temale ja Ghu-
hapnikule; fluoriit varub energiat valguse kdes olles, aga
pimedas ta aeglaselt kulutab kogutud energia tagavara.

§ 224. Valguse méju kehadesse.

Valgus, mis langeb moénelt valgusallikalt iihele voi tei-

sele kehale, jaguneb kolmeks osaks: itks osa peegeldub

tagasi, teine osa ldheb kehast ldbi ja levib edasi, kolmas
osa absorbeeritakse keha poolt.

Absorbeeritud valgusenergia kulub tavaliselt keha soojen-
damiseks.

Kui keha peegeldab palju valgust, nimetatakse teda laiki-
vaks (peeglid, poleeritud metallid) v6i heledaks (pilved, paber,
kriit).
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Valgust ldbilaskvat keha nimetatakse labipaistvaks (vesi,
klaas) voi labikumavaks (6huke paber, matt klaas, udu). Keha,
mis ei lase valgust 1dbi, nimetatakse labipaistmatuks.

Ei saa teha kindlat vahet labipaistvate ja ldbipaistmatute
kehade vahel, kuna iga labipaistmatu keha muutub labipaist-
vaks, kui ta on kiillalt dhuke. Vaga ohukeseks plekiks valtsi-,
tud kuld laseb labi rohelist valgust, hGbe aga — helesinist val-
gust. Ohuke tahmakord paistab ldbi punaka valgusega. Teiselt
poolt, labipaistvad kehad ei lase valgust labi, kui nad on kil-
lalt paksus kihis. Kilomeetripaksune veekiht ei lase iildse val-
gust ldbi: merede ja ookeanide siigavuses valitseb igavene
pimedus.

Kehi, mis neelavad eriti palju valgust, nimetatakse tume-
dateks vG6i mustadeks. Tumedad kehad soojenevad pdikese-
kiirtes eriti palju. Suvel pdikesepaistel on tumeda sargiga
palju palavam kui valge sdrgiga; selle pohjuseks on asjaolu, et
tume riie neelab palju enam pdikesekiiri kui valge riie.

Jocn. 503. Aknasse tungivad péaikesekiired
on piiriteldud sirgete joontega.

§ 225. Valguse levimine. Igapdevaste tdhelepanekute varal
voime veenduda:

Valgus levib sirgjooneliselt.
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Vaatame, kuidas ndevad vilja aknasse tungivad péikese-
kiired: nende kiirte piirjooned on sirged (joon. 503).

Arusaamatuste valtimiseks iitleme kohe alguses, et valguse
kiired on n&htavad ainult sel juhul, kui dhus on tolmukibe-
meid voi pisikesi veepiisku. Kuigi meile tundub, et me nieme
kiilje pealt helgiheitja (joon. 504) v6i paikese kiiri, ei ole see
tegelikult nii: me ndeme vaid uduosakesi vdi tolmukiibemeid,
mis hdljuvad Ghus ja ldigivad valguse kéies.

Joon, 504. Helgiheitja valgus levib sirgjooneliselt.

Joont, mida mééda valgus levib, nimetatakse valguskiireks.

Valguskiirte teel asetsev labipaistmatu keha annab varju
(joon. 505). Uurides varju kuju me vdime veenduda, et val-
guse levimine on sirgjooneline.

Joonisel 505 kujutatud katse valgusallikaks on liihikese
sirge metallniidiga h6dglamp (autolamp). V&ib Selda, et sel-
line lamp on punktitaoline valgusallikas ehk valgustdpp. Me
ndeme, et valgustdpp annab teravate piirjoontega varju.
Vétame niiiid kaks lampi; me ndeme, et labipaistmatu keha
vari on sel juhul kahekordne. Seal, kus mdlemad varjud kata-
vad teineteist, on ekraan tdiesti must: seda kohta nimetatakse
taisvarjuks.
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Neid kohti aga, kuhu langeb ainult tihe valgusallika valgus,
nimetatakse poolvarjuks (joon. 506). Niitid votame lambi,
mis on kaetud kerakuju-
lise mattklaasist kupliga
(joon. 507). Ekraanile te-
kivad wvari ja poolvari,
kusjuures mdlema wvahel
ei ole teravat piirjoont.
See nahtus esineb alati,
kui valgusallikas on
suuremooduline,

Joon. 505. Labipaistmatu keha annab

varju. Valgus voib levida

tilhjas ruumis.

Naiteks 1dbib wvalgus
vabalt tiihja ruumi baro-
meetri torus; Paikese Kkii-
red jouavad meieni labi
tihja maailmaruumi.

Valgus levib ette-
kujutlematult suure
Joon. 506. Valgustamisel kahe lambi kiirusega: 300 000

abil saame varju ja poolvarju. kilomeetrit sekundis.

Kui lennuk saaks len-
nata valguse Kkiirusega,
jouaks ta teha iithe sekun-
diga seitse ja pool ringi
imber maakera.

Raadioteated ja elekt-
risignaalid juhtmeis levi-
vad samuti valguse kiiru-
sega.

Joon. 507. Valgustamisel mattklaasiga :
lambi abil saame varju ja poolvarju. § 226. Pdikese- ja

kuuvarjutused. - Paikese-
ja kuuvarjutuste pShjus on selles, et Maa ja Kuu annavad var-
jusid, kuna nad on labipaistmatud kehad (joon. 508). Kuu ei
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Paike

anna ise valgust, ta ainult peegeldab Pdikese kiiri. Me ndeme
ainult seda osa Kuu pinnast, mis antud momendil on valgusta-
tud Paikese kiirtest (jon. 509); kui Paike valgustab kogu Maa
poole poéoratud Kuu pinda, siis
me ndeme tervet kuuketast — see
on tdiskuu ajal. Kui Pdaike valgus-
tab seda osa Kuu pinnast, mis
ei ole meile ndhtav, siis on
noorkuu. Maa annab varju ja
poolvarju. Tdaiskuu aegu voib

Kuu
i

Joon. 508. Maa ja Kuu annavad varje. Joon. 509. Kuu iilesvote.

Kuu sattuda Maa varju: toimub kuuvarjutus (joon. 510).
Kuuvarjutust ei ole iga tdiskuu ajal, kuna Kuu v6ib Maa
varjust mooda minna.

s SN

- ~

/3
A Kuu
=
Joon. 510. Kui Kuu satub Maa Joon. 511. Kui kuu vari langeb

varju, toimub kuuvarjutus. Maa peale, siis on vastavais koh-
tades maakeral pdikesevarjutus.

Kui Kuu vari langeb Maa peale, siis on vastavais kohtades
maakeral pdikesevarjutus (joon. 511). Tédielik paikesevarjutus
on neis kohtades, kuhu langeb tdisvari; osaline pdikesevarjutus
on seal, kuhu langeb poolvari (joon. 512 ja 513). i

§ 227. Valgustugevus. Pinnavalgustus. Mitmesugused
valgusallikad annavad mitmesuguse tugevusega valgust.
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Elektrilambi valgus on tugevam kui kiilinla valgus, kaarleegi
valgus on tugevam kui elektrilambi valgus, pdikese valgus on
tugevam kui kaarleegi valgus.

Joon. 512. Taielik Joon. 513. Osaline
paikesevarjutus. pdikesevarjutus.

Valgusallika valgustugevuse iihikuks on rahvusvaheline
kiiiinal.

Hariliku steariinkiilinla valgustugevus on veidi vadiksem
rahvusvahelise kiilinla valgustugevusest.

2m <
\ Z
=
PR
...S.\%:\& =S = ——
Norgalt valgustatud =S5

Joon. 514. Mida vdiksem on vahemaa valgusallika ja valgustatud eseme
vahel, seda suurem on pinnavalgustus.

Elektrilambi valgustugevus oleneb elektri voimsusest. Nadi-
teks on ,Swetlana” tehase hédglampide valgustugevused jarg-
mised: 60-vatine lamp annab umbes 65 kiiinalt; 150-vatine
lamp annab 200 kiilinalt; 1000-vatine lamp annab 2000 kiiiinalt.
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Esemed on valgustatud seda tugevamini, mida ldhemal nad
on valgusallikale: mida ldhemal raamat on lambile, seda tuge-
vamalt on raamatu lehekiiljed valgustatud (joon. 514). Pinna-
valgustus so6ltub ka nurgast, mida moodustavad valguskiired ja

I

N

\

]

b

Joon 515: a — mida ldhemal tdisnurgale on valguskiirte ja ;;inna nurk,

seda suurem on pinnavalgustus;

b — raamatu vasak lehekiilg on

halvasti valgustatud.

valgustatav pind. Mida ldhemal see nurk on tdisnurgale, seda
suurem on pinnavalgustus (joon. 515). Suvel on pinnavalgustus
suurem kui talvel, sest pdikesekiirte suund on suvel piist-
loodile ldhemal (joon. 516).

i Cag
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Joon. 516. Suvel on pinnavalgustus suurem kui talvel.

Pinnavalgustuse

iihikuks on see pinnavalgustus, mille
annab iiks rahvusvaheline kiilinal pinnale, mis asub risti
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valguskiirtele iihe meetri kaugusel valgusallikast. Selle pinna-
valgustuse iithiku nimetuseks on luks.

Paikesekiired, mis langevad keskpdeval selge taeva juures
risti pinnale, annavad pinnavalgustuse 130000 luksi; koéige
eredam kuuvalgus annab aga ainult /4 luksi. Viiskimmend
luksi on silmale soodsaimaks pinnavalgustuseks lugemisel ja
kirjutamisel.

Mehaaniliste to6kodade ja masinaruumide pinnavalgustus
peab olema kehtivate normide kohaselt 20 kuni 35 luksi. Masi-
nate asetus ja lampide arvutus peavad olema tehtud nii, et t66-
koha pinnavalgustus ei oleks alla normaalsuuruse ei pdeval
loomuliku valguse ega 66sel kunstliku valguse juures.

Pinnavalgustus

100 luksi
Pinnavalgustus
luks
10 m ——m
100 kuunlaline lamp “\j
Pinnavalgustus
1 luks

Joon. 517. Pinnavalgustus on seda suurem,
mida suurem on valgusallika valgustugevus,
ja seda véiksem, mida suurem on kaugus.

Pinnavalgustus on seda suurem, mida tugevam on valgus-
allikas. Kui vahemaa valgusallika ja valgustatava eseme vahel
suureneb, siis kahaneb eseme pinnavalgustus kiiresti
(joon. 517). Naiteks 100-kiitinlaline lamp annab 10 meetri kau-
gusel sama pinnavalgustuse kui 1 kiitinal 1 meetri kaugusel.

Valge lae ja valgete seintega ruumi pinnavalgustus on suu-
rem kui tumedate seinte ja tumeda laega ruumis, kuna osa val-
gust peegeldub seintest ja laest.

§ 228. Valguse peegeldumine ja hajumine. Kaugelt suurem
osa maakeral leiduvaid kehi peegeldavad neile langevat val-
gust. Mida enam valgust keha peegeldab, seda ldikivam
ta on.

Valguse peegeldumise seadused on eriti lihtsad neil juhtu-
del, kus peegeldav pind on poleeritud voi vdga sile, nagu nai-
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teks rahuliku veekogu, elavhobeda voi hea peegli pind. Val-
guse peegeldumise uurimiseks kasutame head peeglit.

Juhime peeglile kitsa kimbu paikese voi projektsioonlambi
kiiri (joon. 518); nimetame
seda kimpu langevaks kiireks.
Kiir peegeldub peegli pinnalt.
Asetame peegli kohale suure
papi- voi vineeritiiki, millele
on poolsooris margitud kraadi-
jaotised; 0° mdrgime poolsdori
keskele. Pools6o6r peab seisma
nii, et ta keskkoht langeks iihte
kiire langemiskohaga ja et
molemad kiired — langev kiir Z Peegel
ja peegeldatud kiir — jataksid
poolsdori pinnale heleda jdlje Joon. 518. Langemisnurk vordub
(joon. 518). peegeldusmisnurgaga.

Nurka langeva Kkiire ja
joone NO vahel, mis on tdmmatud kiire langemiskohta risti
peegli pinnale, nimetatakse langemisnurgaks. Nurka joone
NO ja peegeldatud kiire vahel nimetatakse peegeldumis-
nurgaks. Kaldenurkade kraadid poolsdoril naitavad:

Langemisnurk on vordne peegeldumisnurgaga.

Peale selle voime kindlaks teha:

Langev kiir, peegeldunud kiir ja ristjoon peeglile kiire
langemispunktis asetsevad samas tasapinnas.

Neid kahte seadust nimetatakse valguse peegeldumise sea-
dusteks.

Tuleb markida, et need seadused on kehtivad mitte ainult
valguse, vaid ka heli peegeldumise kohta ja ka selliste nah-
tuste kohta nagu piljardikuulide tagasipérkamine piljardilaua
adrelt voi tennispalli tagasiporkamine vadljakult — ildse iga-
suguste lainete ja elastsete kerade porkamise kohta takistuste
vastu.
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Kui valgus langeb paberile, valgekslubjatud seinale v3i
monele muule mitteldikivale kehale, siis ei ole reeglipdrast
peegeldumist: valgus peegeldub paljudes suundades. Seda
nimetatakse valguse hajumiseks. Me teame, et piiiides pdikese-
kiiri valge paberilehega, ei saa me selle abil seinale valguse-
laiku, nagu seda on v&imalik teha peegli abil: paber on iihte-
moodi valge, olenemata sellest, kust poolt me vaatame seda
paberit. Seevastu néib peegel ldikivana ainult siis, kui valguse-
laik on suunatud meile otse silmi.

Igasugune poleerimata pind
@ (paber, valgeksvddbatud sein)
P94 koosneb pisikestest kiududest
voi teradest, mis asetsevad
taiesti korrapdratult. Sellisele
pinnale langev valguskiir ha-
jub paljudeks, igas suunas pee-
gelduvaiks kiirteks (joon. 519).

Selline hajunud ehk difuusne
valgus on silmadele palju sood-
sam kui vahetu vbi peegeldu-
nud valgus. Valguse kunstliku
hajutamise otstarbel tarvita-
takse mattklaasist lambivarje ja lubjatakse lagesid valgeks.

Pdevavalgus on alati hajunud, kui ta ei tule otse paike-
selt. Pdevavalgust hajutavad peamiselt pilved ja — palju vihe-
mal mdadral — ohk.

§ 229. Tasapeegel. Igaiiks teab, et asetades mingisuguse
eseme tavalise peegli ette, me ndeme selle eseme kujutist, mis
ndib asuvat peegli taga. Vaib Peegel
toestada, et eseme iga tdpp ja

Joon. 519. Valguse hajumine.

Z
selle peegelpilt asetsevad rist- Z 05m 5
joonel peegli pinnale. Seejuu- Z e
res on eseme iga tdpp ja ta Lambi kujutists
peegelpilt peeglist vordsel kau- Z 3
gusel (joon. 520). Joonisest 521 g i
ndhtub, et ese ja ta peegelpilt 2 ‘/s;

on vordse suurusega. (Poorata Jook. 800" Bek’ 3 e Brase i
™ 00 4 a €.pL
tahelepanu sellele, et ese,me, asetsevad ristjoonel peeglile, vord-

parem pool vastab peegelpildi setel kaugustel peeglist.
vasakule poolele.)

Tuleb markida, et me ei nde puhta peegli pinda, vaid ainult
esemete kujutisi peeglis. Valguse peegeldumisel pShineb liht-

4
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saima kaeviku-periskoobi ehitus (joon. 522). Vaadeldava eseme
kujutis tekib enne tlilemisse peeglisse, siis alumisse. S6dur vaa-
tab alumisse peeglisse ja naeb kdik, mis toimub kaevikuddre
ees; seejuures ei tarvitse tal asetada end vaenlase kuulide alla.

N
¥

|

Joon. 521. Ese ja ta Joon. 522. Kaeviku-periskoop.
kujutis peeglis.

Poorates periskoopi ja muutes peeglite kallakut, vGib ldbi
uurida kogu maastiku kaeviku ees.

Kiisimus 1. Valguikiir langzb risti peeglipinnale. Mis suunas ldheb
peegeldunud kiir?

Kiisimus 2. Milles seisneb eseme ja ta peegelkujutise vahe (vaadelda
kella numbrilaua kujutist peeglis; vorrelda oma peegelkujutist oma pdeva-
pildiga)?

§ 230. Noguspeeglid. Sageli tarvitatakse peegleid, mille
peegeldavaks pinnaks on osa kerapinnast (joon. 523). Kui
peegeldavaks pinnaks on kera valispind, siis nimetatakse
peeglit kumerpeegliks (joon. 523); kui aga peegeldavaks pin-
naks on kera sisepind, siis on meil tegemist nodguspeegliga.
Noguspeegleid rakendatakse laialdaselt teaduses ja tehnikas.

Sirgjoont, mis {ihendab peegli tsentrumi C ta koverus-
tsentrumiga O, nimetatakse peegli optiliseks teljeks (joon. 523).

Kui asetame kumerpeegli ette mingisuguse eseme, siis
ndeme kumerpeeglist eseme vdhendatud pdripidist (mitte
imberp6o6ratud) kujutist (joon. 524).

153



Poorame noguspeegli vastu paikest, nii et péikesekiired
langeksid peeglile r66biti ta optilise teljega (joon. 525). V&ib

Joon. 523. Peeglipinnaks Joon. 524. Kumerpeegel annab péri-
on osa kerapinnast. pidised vdhendatud kujutised.

ka juhtida ndéguspeeglisse projektsioonilambi paralleelkiirte
kimbu. Me ndeme, et peegeldunud kiired koonduvad vdike-

eegeldunud kurl Langev kur

A Lang'ev kiir = Peegeldunud kiir

Fis

/ .
- >

|

Optiline telg

Fookus

\ e
Fookus Optiline telg

Joon, 525. Noguspeeglile langevad Joon. 526. No&guspeegli fookuses

roopsed kiired koonduvad parast pee- asetseva valgusallika kiired moo-

geldumist iihte punkti, mida nimeta- dustavad parast peegeldumist
takse fookuseks. paralleelkiirte kimbu.

sesse ruumi peegli optilisel teljel, peaaegu iihte punkti. Seda
punkti nimetatakse peegli tulipunktiks ehk fookuseks.
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Niisiis voime oelda:

Noguspeeglile optilise teljega roopselt langev kiir liheb
pdrast peegeldumist ldbi fookuse.

Asetame tuletikupea vo6i puutiikikese punkti, kuhu koon-
duvad ndguspeeglilt peegeldunud pdikesekiired: tuletikk hak-
kab pdlema ja puu hddgub. Noguspeeglit v6ib nimetada ka
koondavaks peegliks ehk koguvpeegliks.

Asetame noguspeegli fookusesse mingi helendava tdapi —
poleva kiilinla voi kaarleegi sde-elektroodide otsad (joon. 526).
Peegeldunud kiired moodustavad roopsete kiirte kimbu.

Jarelikult:

Kiired, mis langevad noguspeeglile fookuses asetsevast
valgusallikast, levivad pdrast peegeldumist roobiti
optilise teljega.

§ 231. Helgiheitja. Sageli on 606sel vaja valgustada maas-
tikku voi mond kaugemal asetsevat eset. Selleks kasutatakse
helgiheitjaid. Helgiheitja koosneb suurest ndguspeeglist (labi-

modduga kuni 2 meetrit), mille
tulipunktis asetseb vdimas mit-
mesaja tuhande kiitiinla tuge-
vune kaarleek vo6i suure val-
gusjouga elektri-h6oglamp
(joon. 527). Sadrase helgiheitja
abil voib vordlemisi heledasti
valgustada esemeid, mis on iile
kiimne kilomeetri kaugusel.
Helgiheitjaid kasutatakse sdja-
asjanduses vaenlase lennukite
avastamiseks Oistel lendudel
(joon. 528) ja samuti maastiku
valgustamiseks riinnaku ajal.
Helgiheitjaid kasutatakse sdja-
laevadel ja kaubalaevadel;

Joon. 527.
Helgiheitja konstruktsioon.

mere-tuletornid ja lennuvéljade signaaltornid on samuti varus-
tatud voimsate helgiheitjatega. Vdikeste helgiheitjatega on
varustatud ka lennukid (joon. 529), autod, vedurid ja jalg-
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rattad, nende helgiheitjate valgusallikaks on elektri-hd8g-

lambid voi atsetiileenpdletid.

Kui nihutame valgusalhkat peeglile l&dhemale, siis annab

Gy -
: anw

Joon. 528. Helgiheitjate abil
avastatakse lennukid tumeda
Oo0taeva taustal.

helgiheitja laieneva kiirte-
kimbu. Seda valgustusviisi
tarvitatakse siis, kui pole
vaja valgustada tiksikese-
meid, vaid teatud pindala:
maastikku, kus liiguvad
vaenlase vded, linnavilja-
kut, sadamasilda vo6i suurt
raudteejaama (joon. 530).

§ 232. Valguse murdu-
mine. Valguskiired vdivad
oma teekonnal ldbida rea
mitmesuguseid labipaistvaid
keskkondi.

Joon. 529. Lennukid on varus-
tatud vaikeste helgiheitjatega.

Valguskiir murdub iihest ldbipaistvast keskkonnast teise
minnes, nditeks chust vette. voi ohust klaasi minnes.

Joonis 531 kujutab veepinnale langevat wvalguskiirt. Me
ndeme, et valguskiir on muutnud oma suunda iileminekul Shust
vette — valguskiir on murdunud. Peale selle me ndeme, et
mitte kdik valgus ei ole vette iile ldinud, vaid et osa valgust

on veepinnalt peegeldunud.

Kahe keskkonna (nditeks vee ja Ghu) lahutuspinnal toi-
mub valguse murdumine ja iihtlasi valguse peegeldumine.
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(Et valguskiirte tee oleks paremini ndhtav, tuleb vees lok-
sutada natuke kriiti ja lasta Ghku wveidi tubakasuitsu.) Vee
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Joon. 530. Helgiheitja-seadeldis suure sorteerimisjaama valgustamiseks.

Peegeldunud kij,

34t LE:; I gt
' ==& |
Murdunud kiir
Joon. 531. Veepinnale lan- Joon. 532. Valguse murdumine
gev valgus osalt murdub, tileminekul veest ohku.

osalt aga peegeldub.

pind on antud juhul valguse murdumispinnaks. Nurka langeva
kiire ja murdumispinnale tdmmatud ristjoone vahel nimeta-
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takse langemisnurgaks. Nurka murdunud kiire ja murdumispin-
nale tommatud ristjoone vahel nimetatakse murdumisnurgaks.

Valguskiirt voib juhtida Shust vette igasuguste langemis-
nurkade all: murdumisnurk tileminekul Shust vette on alati
vaiksem kui langemisnurk.

=~ Kilaas

. %, |
NOA ll--
P, hl '|
V
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Joon.- 533. Valguskiire Joou. 534. Kui katame mone
tee klaasplaadis. joonise osaliselt klaasplaadiga,

siis pohjustab valguskiirte kor-
valenihkumine joonise kover-
dumist.

Valguskiirt veest 6hku juhtides (joon. 532) nédeme, et iile-
minekul veest 6hku on murdumisnurk suurem kui langemis-
nurk.

Laseme valguskiirel ldbida paksu klaasplaadi (joon. 533).
Valguskiir murdub kaks korda: minnes hust klaasi ja valju-
des sealt. Selle tagajarjel nihkub valguskiir kiilgsihis veidi
korvale, aga ta kulgeb edasi roopselt oma esialgse sihiga.
Meile ndib, et ese on veidi kérvale nihkunud (joon. 534).

Valguse murdumise néiteid paneme sageli tdhele igapéeva-
ses elus: meile ndib, et lusikas veeklaasis (Joon 535) vo6i kepp
veeanumas on pooleks murtud.

Kiirte minekul veest 6hku voi klaasist 6hku voib tekkida
taielik sisepeegeldumine. Juhime valguskiirte kimbu veest
ohku (joon. 536). Teatud langemisnurga juures kiired ei valju
uldse veest, vaid peegelduvad ta pinnast sissepoole. Jooni-
sel 532 kujutatud juhul saavad darmised kiired paremalt ja
vasakult samuti tdieliku sisepeegeldumise osaliseks. Taielik
sisepeegeldumine leiab rakendamist paljudes optilistes riista-
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des. Taieliku sisepeegeldumisega
on muuseas seletatav ka jargmine
ndhtus: sukeldudes lahtisi silmi
vee alla, ndeme pea kohal ainult

Ohk
i o
ol S~ e
Joon. 536.

Taielik sisepeegeldumineg.

vaikest valgusketast, kuna tlejaa-

nud veepind on peeglitaoline ja

Joon. 3535. Meille ndib, et lusi- Se]les-peegeldub p6h1 ning mitme-

S Seelinasis on peoleks sugused vee all leiduvad esemed.

murtud. : &

Aga kui me oleme sukeldunud si-

gavasse kohta ja pohja ei paista,

siis on veepind tdiesti must, vdlja arvatud vaike valgusketas
peakohal.

Valgus murdub erinevalt erinevais ldbipaistvais kesk-
kondades.

Valgus murdub eriti suurelt teemandis; jargnevad: raske
klaas (kristall), harilik klaas ja vesi. Tiihjast ruumist tulevad
valguskiired murduvad koguni Shus, ent see murdumine on
usna vaike.

§ 233.Prismad. Joonis 537 kujutab tavalist optilist pris-
* mat. Uurime sellise prisma mdju teda labivaisse valguskiir-
tesse. Joonisel 538-a ndeme klaasprisma ristldiget. Prismale
langev valguskiir kaldub prisma labimise juures kaks
korda korvale. Mdlema korvalekaldumise suund .on prisma
aluse poole.
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Kui vaatame mingit eset (nditeks hdoglampi) 1dbi prisma,
nagu seda kujutab joonis 538-b, siis meile ndib, et lamp on
oma tegelikust asukohast veidi korge-
mal. Selle ndhtuse pohjus on kergesti
arusaadav. Lambist tulevate kiirte te-
gelik tee on ndidatud joonisel 538-b
pidevate joontega. Ent meie ndeme
lampi seal, kus ldikuvad meie silma
sattunud kiirte pikendusjooned: meile
ndib, et kiir kulgeb otsejoont, vaata-
mata sellele, millist teed ta on tegeli-
kult kasutanud meie silmani joudmi-
seks (joon. 538-b).

Viaga laialdaselt rakendatakse tdie-

Jo00.. 537 liku sisepeegeldumisega prismasid
Optiline prisma, (joon. 539). Sellise prisma abil vGib

Joon. 538. a — valguskiirte murdumine prismas; b — hodglampi 1dbi
prisma vaadates ndib, et lamp on nihkunud prisma serva poole.

ndha koike, mis toimub wvaatamissuu-
nale tdisnurgi. Seejuures tundub, nagu =
asetseksid 1abi prisma néhtavad esemed oy
otse meie ees. Taieliku sisepeegeldumi-

sega prismasid kasutatakse allveelae- 4 5 o ‘QV
vade periskoopides, kaugusmddtijais, :
prismabinoklites ja teistes optilistes
riistades.

§ 234. Lddtsed. Tehnikas on viga 2
suur tahtsus optilistel klaasidel ehk  j50n. 539, Taieliku sise-
ladtsedel, mis muudavad valguskiirte peegeldumisega prisma.
kulgu, nagu seda teevad ndgus- ja ku-
merpeeglid. Optilisi klaase ndeme koige sagedamini prilliklaa-

sidena. L&aatsed vdivad olla kahte liiki: kumerad ja ndgusad
ladtsed (joon. 540). Kumerail 1datsedel on keskosa paksem kui
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dared; ndgusatel ladtsedel aga on keskkoht &drtest Shem.
On olemas kolm liiki kumeraid laatsi ja kolm liiki nogusaid
ladtsi; nende pdikpinnad on kujutatud joonisel 540. Niihdasti
kumerad kui ndgusad ladtsed valmistatakse tavaliselt nii, et
nende molema pinnad on kerapinna osadeks. Joonisel 541 on
kujutatud, kuidas moodustatakse kerapindadest kumeraid ja
nogusaid l&atsi.

= b a b

s

Joon. 540. a — kumerate lddtsede Joon. 541. a — kerade iiksteist

pdikpinnad; b — ndgusate laat- kattev osa annab kumerlditse;

sede pdikpinnad. b — kerade-vaheline osa annab
nogusladtse.

Sirgjoont, mis laheb ldbi lddtse kerapindade tsentrumi,
nimetatakse ladtse optiliseks teljeks. Optiline telg labib iht-
lasi laatse keskkohta.

Juhime kumerldatsele optilise teljega ro6psete kiirte kimbu
(joon. 542). Me ndeme: ;

‘ Fookus

Kumerlddtsest lidbildinud o — ==
roopsed kiired koondu- . '
vad iihte punkti. Laats

Joon. 542, Kumerlddts koondab

Punkti, kuhu koonduvad op- Ortilise teljega roopsed kiired ihte
tilise teljega roopsed kiired, ni- PRETTIIY FI Ve
meiatakse lddtse optiliseks foo- i
kuseks ehk tulipunktiks.

Kaugust lddtsest optilise fookuseni nimetatakse optilise
fookuse ehk lihtsalt fookuse kauguseks.

Kumerldits kogub réopseid kiiri ithte punkti; seeparast
nimetatakse kumerldédtse ka koguvlaatseks.

P6érame lddtse vastu paikest ja paneme tuletikupea v&i
puutiikikese sinna kohta, kuhu koonduvad péikesekiired (nagu
me tegime seda noguspeegli omadustega tutvumisel). Tuletikk
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slittib pélema ja puu hakkab h6oguma. Seega voiksime kumer-
ladtse nimetada ka siilitavaks laatseks.

Keegi inglise Opetlane iitles ligi kakssada aastat tagasi, et
tuld voib stitidata jaa abil. Keegi ei uskunud teda. Siis ta val-
mistas jadst kumerlddtse, pannes vett jaatuma vastavas vor-
mis; selle jaast-valmistatud lddtsega ta koondas paikesekiiri,
mis uldiseks hammastuseks siiilitasid puutiiki polema.

Kumerlddtse optilises fookuses asetseva valguspunkti
kiired pdrast murdumist kumerlddtses lahevad réopselt
optilise teljega.

Suuname roopsete kiirte kimbu ndgusldatsele (joon. 543).
Parast murdumist ndgusldaatses roopsed kiired hajuvad. See-
pdrast nimetatakse noguslaatsi ka hajutavaiks laatsedeks. Kui

Joon. 543. Noguslddts haju- Joon. 544, Laats ndib koosnevat liksikuist
tab wvalguskiiri. prismadest.

me asetame ekraani hajunud kiirte teele ndogusladtse ette, siis
tekib ekraanile tume laik, mida imbritseb hele valgusrdngas.
See valgusrongas suureneb, kui nihutame ekraani lddtsest kau-
gemale.

Vaatleme timberolevaid esemeid ndgusldaatse 1dabi, mida me
hoiame silmast veidi eemal; me ndeme koiki neid esemeid
vahendatud kujul.

Ladtsede moju valguskiirtele on arusaadav, kui kujutleme,
et iga ldaats koosneb paljudest vaikestest prismadest. Mida
lahemal sddrane vaike prisma asetseb ldadtse keskkohale, seda
vdiksem on valguskiire korvalekaldumine (joon. 544). Lidtse
tsentrumist labiminev kiir ei kaldu tildse korvale oma esialg-
sest suunast. Mida kumeram on lddts ja mida tugevam on
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ladtse valmistamiseks tarvitatud aine valgustmurdvad omadu-
sed, seda vdiksem on laatse fookuse kaugus.

-§ 235. Ladtsede abil tekkivad kujutised. Laatsede abil voib
saada helendavate vdi valgustatud esemete kujutisi. Kujutist,
mida saab kinni piiiida ekraani abil, nimetatakse tdeliseks
kujutiseks. Kujutist, mida me kiill ndeme, aga mis ei lase end
ekraanile heita, nimetatakse ebakujutiseks (nditeks esemete
kujutised tasapeeglis vdi-kumerpeeglis on ebakujutised). :

Votame koguvlddtse, hajutava ladtse, elektrilambi ja tiiki
valget pappi, mida kasutame ekraanina. Ladtsed ja lamp pea-
vad asetsema alustel, nii et lambi kiirgav metallniit oleks tihel
kdrgusel ladtse tsentrumiga. Katset tuleb teha pimedas toas.
Asetame lambi ette hajutava, s. o. ndgusa lddtse; me vGime
muuta kuidas-tahes ekraani, ldatse ja lambi kaugust lksteisest,

Joon. 545. Fookusekauguse mdodtmine.

aga me ei saa kuidagi lambi kujutist ekraanile. Ekraanil on
naha ainult ebaméddrasest valgest rongast Umbpritsetud tume
laik. Kui aga vaatame lampi 1dbi ladtse, siis ndeme lambi
vahendatud kujutist.

Niisiis on hajutava laatse abil saadud kujutis paripidine
vahendatud ebakujutis.

Niilid asetame lambi ja ekraani vahele koguvldatse (kumer-
laatse). Vahemaa lambi ja laatse vahel olgu vdiksem lddtse
fookusekaugusest (fookusekaugust saab mdodta, suunates ldat-
sele roopsete kiirte kimbu; fookusekaugus on kaugus ladtse
tsentrumi ja tulipunkti vahel; joon. 545). Me vdime nihutada
lampi ja ladtse mistahes kaugusele ekraanist; ekraanile ei teki
lambi kujutist, vaid ainult valge laik. Vaatame lampi ldbi
ladtse; me ndeme lambi péaripidist suurendatud kujutist.
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Umberpdoratud kujutiseks nimetatakse kujutiSt, mis —
vorreldes eseme endaga — seisab ,jalad taeva poole”.

Selliste katsete tulemusi voib lithidalt védljendada jargmi-
selt:

Joon. 546. Kui he-
lendav ese on foo-
kusekauguse ja ka-
hekordse fookuse-
kauguse vahel, te-
kib ekraanile tde-
line iimberpooratud
ning suurendatud
kujutis.

Kahckord ne

Joon. 547. Kui ese
on ldatsest kahe-
kordsel fookuse-
kaugusel, tekib ek-
raanile suuruselt
vordne tiimberp6o-
ratud ktjutis, mis
on ldadtsest sama-
kaugel kui ese.

Joon. 548. Kui ese
on laatsest kauge-
mal kui kahekord-
ne fookusekaugus,
tekib ekraanile
toeline {imberpdo-
ratud ning vahen-
datud kujutis. Ku-
jutis asetseb foo-
kuse ja kahekord-
se fookusekauguse
vahel.

| § fookuse-
I tkaugus

1. Kui ese on kumerladtse ja optilise fookuse wvahel, siis
saame paripidise suurendatud ebakujutise (mis on seda tuge-
vamini suurendatud, mida lithem on kaugus eseme ja fookuse
vahel). Kujutis on samal pool ldadtse kus esegi (joon. 550).
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2. Kui ese asetseb fookusekauguse ja kahekordse fookuse-
kauguse vahel, siis saame toelise imberpddratud ning suuren-
datud kujutise (suurendus on seda suurem, mida ldhemal ese
on fookusele), Kujutis on teisel pool laatse, kaugemal Kkui
kahekordne fookusekaugus (joon. 546). , \

3. Kui ese on kahekordsel fookusekaugusel, siis kujutis
tekib teisel pool ladtse samal kaugusel; kujutis on tdeline
iimberp6oratud ja samasuur kui ese (joon. 547).

4, Kui ese on kau-
gemal kui kahekordne
fookusekaugus, siis ku-
jutis on toeline timber-
pooratud ning vahenda-
tud (vahendus on seda
tugevam, mida kauge-
mal laatsest on ese).
Kujutis on teisel pool
laatse, fookuse ja kahe-
ordae -fOOkusekaUQuse Joon 549 Noguslddts annab
yahel (Jqon. 548)'.. péripidise. vahendatud eba-

5. Hajutav (ndgus) kujutise.
laédts annab eseme pari- ;
pidise vahendatud eba-
kujutise; me ndeme
seda ebakujutist samal
pool ladtse, kus asub
ese (joon. 549).

Koigil neil kujutiste
saamise - viisidel on
vdaga suur praktiline
tahtsus.

§ 236. Suurendus-
klaas (luup). Kumer-
laatse saab tarvitada
suurendusklaasi ehk
luubina. Eelmises para-
grahvis tehtud katseist Joon. 550. Luubis ndeme eseme pari-
me teame, et asetades pidist suurendatud ebakujutist.
kumerlddtse eseme la-
hedale (nii et ese oleks ldatse ja fookuse vahel), ndeme 1l&dbi
ladtse eseme suurendatud kujutist (joon. 550). Mitmesugused
luubid annavad erinevaid suurendusi: mida suurem on luubi
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kumerus ehk mida lithem on ta fookusekaugus, seda tugevam
on suurendus. Aga ka lks ja seesama luup voib anda erine-
vaid suurendusi: kui ese on luubile vdga lahedal, pole suuren-
dus suur; mida suurem on eseme kaugus luubist, seda tuge-
vam on suurendus. (Ent juhul, kui vaadeldav ese kaugeneb
fookusekauguseni, ta kujutis kaob.) Asetades eset kahekordse
fookusekauguse taha, me hakkame ndgema ta vdhendatud

S PEeToN prud Xujutial. Valmistatakse luupe, mis

suurendavad kuni 27 korda.

Toostuses tarvitatakse
luupe laialdaselt pindade
uurimiseks  pdrast  t6o6t-
lemist treipinkidel,” puur-
masinatel, hoovelpinkidel
voi freespinkidel, samuti
keevitatud 6mbluste kontrol-
limiseks. Luupe kasutatakse
ka peenmehbanismide, ndi-
teks kellade kokkupanemi-
sel (joon. 551), mooduriis-
tade jaotuskriipsude tdomba-
misel, to6tlus-esemete moot-
misel markija poolt (joon.
552) jne,

Valmistatakse ka luupe,
mis on varustatud valgus-
tusseadmega (joon. 552 ja
853},

On olemas kokkupanda-
Joon. 551, Kellamehhanismide kokku- Vaid luupe, mis mahuvad
panemisel kasutatakse sageli luupe. vaikesesse taskusse (joon.

554).

Kui vaatleme eset 1dbi kahe v6i kolme kokkupandud luubi,
siis on suurendus tugevam kui vaadates iheainsa luubiga.

Tugeva suurendusvéimega kokkupandav luup on vajali-
kuks tooriistaks meistrile, kontrollijale, to6stuse juhatajale ja
konstruktorile.

§ 237. Silm. Inimese silma ldbiléige on kujutatud jooni-
sel 555. Silmasattunud valguskiired murduvad.

Silmas on kolm valgustmurdvat keskkonda:

1. Vesivedelik, mis vGtab enda alla vdikese vaba ruumi
labipaistva sarvkesta ja vikerkesta vahel.
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2. Silmalaéts, mis oma kuju poolest meenutab kumerldatse.

3. Klaaskeha — siiltjas aine, mis taidab silma kogu iile-
jagnud ruumi. Vesivede- g
lik, silmalaats ja klaaskeha
mojuvad kui kokkuliide-
tud kumerldats. Silma-.
muna seespoolsel kiiljel
on vorkkest, milles harg-
neb nagemisndrv. VOork-
kest on ekraaniks, kuhu
tekivad esemete kujuti-
sed. Vorkkestale tekkinud
kujutis kandub ndgemis-
nédrvi kaudu peaajju.

Viljastpoolt on silm
kaitstud kovema kestaga
— ,silmavalgega”. Silma-
muna eespoolses keskmi-
ses osas laheb silmavalge

iile sarvkestaks, mille 2 - ‘ : fwy
taga on vesivedelik. Vesi- - /////%}////// / .

vedeliku ja silmaldatse

vahel on vikerkest (ehk Joon. 552. Tootlus-eseme markimisel

varvkile); selle keskel on tarvitatakse valgustusseadmega luupi.
iimmargune ava — silma-
tera. Inimese vikerkest v&ib olla mitut vérvi: hall, sinine, rohe-
kas vOi pruun.

Vorkkestale tekib vaadeldava eseme védhendatud umber-
pooratud kujutis.

Joon. 553. Valgustusseadmega  Joon. 554. Kokkupandav luup suurendus-
luup. voimega kuni 27 korda.

Kujutis on alati terav, kuigi vaadeldava eseme kaugus sil-
mast on vdga muutuv. Seda silma kohastumist kaugusele teki-
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tab eriline lihas, mis muudab silmaldédtse kumerust. Kui vaa-
deldav ese nihkub lahemale, silmalddtse kumerus suureneb ja
laats murrab valguskiiri tugevamini.

Kuid me ei saa ndha vordselt teravalt kahte eset, mis
asuvad erisugustel kaugustel silmast. Hoiame pliiatsit silmade
ees (seejuures suleme teise silma): kui me silmitseme pliiatsit,
siis on toas leiduvad esemed
udused, aga kui me podrame
pilgu toa seintele, siis muutub
pliiats uduseks.

Silma lithindgevus seisneb
selles, et vaadeldava eseme
kujutis ei teki vorkkestal, vaid
sellest eespool (joon. 556).
Lihindgelik silm nédeb teravalt
ainult vdga lahedal asetsevaid
esemeid. Lihindgevuse paran-
damiseks tuleb vdhendada
silma valgustmurdvat mGju;
Joon. 555. Inimese silma ldbildige. seda tehakse hajutavate klaa-

sidega prillide abil.

Vanemas eas kaotab inimese silm kohastumisvGime, kuna
silmalddatse kumerust muutev lihas lakkab toG6tamast; teisiti
Oeldult — inimese vananedes tekib kaugndgevus.

Kaugndgevus seisneb selles, et kujutis v6ib tekkida vork-
kesta taga (joon. 557). Vanemas eas esineva kaugndgevuse

a : b

e

T s \ I
Joon. 556: a — lithindgevus seisneb selles, et eseme kujutis tekib vork-
kesta ees; b — lithindgevust parandatakse hajutavate klaaside abil.

parandamiseks peab suurendama silma valgustmurdvat moju.
Seda tehakse koguvklaasidega prillide abil.

Silm sdilitab valgusmuljet esemest teatava aja véltgl
(umbes 0,1 sekundit), seetGttu me ndeme tiirlevat lennuki-
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propellerit voi tiirleva ratta kodaraid iihtlase kettana. Keeru-
tame kiiresti pimedas hdoguvat peergu; me ndeme vaid pide-
vat helendavat ringjoont.

a b

Joon, 557: a — kaugnédgevus seisneb selles, et lahemal asetsevate ese-
mete silmitsemisel tekib kujutis vorkkesta taga; b — kaugndgevust
parandatakse koguvlddtsede abil.

§ 238. Projektsiooniaparaat. Joonis 558 kujutab projekt-
siooniaparaadi ehitust. Metallkarbi sees on suure valgustuge-
vusega valgusallikas, nditeks kaarleek voi eriline elektri-
hooglamp. Noguspeegel B ja kaks kumerladtse D (mida nime-
tatakse ,kondensoriks”) koondavad valgusallika kiiri ldbi-
paistvale pildile A, seda tugevasti valgustades. Pilt — ndonda-
nimetatud ,diapositiiv” — aset-
seb laitse D fookuse ja kahe-
kordse fookusekauguse vahel. q !
Laitse C nimetatakse objektii- \

t

14
viks; ta on tehtud kahest voi Jite
mitmest kokkuliidetud laatsest. B :igs U’ i A .C
Objektiiv paiskab ekraanile AN L
_ pildi suurendatud kujutise. g

Objektiivid on igasuguste
optiliste riistade tdhtsamaiks = joon. 558. Projektsiooniaparaat.
osadeks, sest nad annavad ese-
mete kujutisi.

Kui objektiiviks on iliksainus kumerldats, siis on eseme
kujutis kdverdatud ja tal on umber vikerkaarevarviline voot.
Hea kujutise saamiseks peab objektiiv koosnema mitmest iks-
teise kiilge sobitatud ladtsest, mis on valmistatud erinevaist
klaasisortidest (joon. 559).

Selline kokkuliidetud objektiiv té6tab nagu kumerldats,
aga ta ei koverda pilti ega tekita varvilisi voote.
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Projektsiooniaparaati tarvitatakse loenguil ja padevapiltide
suurendamisel. Ta on ka kinoaparatuuri kdige olulisemaks

osaks.

i
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Joon. 559. Objek- Joon. 560. Fotoaparaat.

tiiv koosneb mit-
mest ldadtsest.

§ 239. Fotoaparaat. Fotoaparaat koosneb valguskindlast
kastist (joon. 560 ja 561), mille eespoolsesse seina on paiguta-
tud objektiiv (joon. 559). Objektiivi vastas on mattklaasiga

Joon. 561. Fotoaparaadi labildige.

raam; seda raami saab asendada kassetiga, milles on valgus-

tundlik plaat.
Objektiiv tekitab mattklaasile pildistatava eseme vahenda-

tud imberpooratud kujutise (joon. 561).
Pildistamise eel seatakse fotoaparaat fookusse ehk teravuse
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peale. Selleks nihutatakse objektiivi ette- voi tahapoole, kuni
kujutis mattklaasil on saavutanud kdige suurema teravuse.

Kaugemalseisvate esemete pildistamisel on objektiivile
langevad valguskiired peaaegu paralleelsed; sel juhul peab
kaugus objektiivi ja mattklaasi vahel olema vordne fookuse-
kaugusega. Mida lahemal on pildistatav ese, seda suurem peab
olema objektiivi ja mattklaasi vaheline kaugus.

Kui aparaat on seatud teravuse peale, asendatakse matt-
klaas valgustundliku plaadiga ja avatakse objektiiv teatavaks
ajaks. Objektiivi avamiseks ja sulgemiseks on tavaliselt ole-
mas eriline mehaaniline sulgeja. Valgustusaeg peab olema
seda pikem, mida ndorgemalt pildistatav ese on valgustatud.

Valgustundlikuks plaadiks on Zelatiinikihiga kaetud klaas-
plaat; Zelatiinikiht sisaldab pulbristatud jood- ja broomhobeda
segu. Objektiivi kaudu plaadile langev valgus pohjustab
valgustundlikus kihis keemilise reaktsiooni. Valgustatud plaa- -
dil ei ole esialgu mingit ndhtavat kujutist; et eseme pilt tekiks
plaadile, tuleb plaati ,ilmu-
tada”. Ilmutamine toimub pu--
nases valguses erilise  la-
huse — ilmutaja — abil. Foto-
plaadi kohad, kuhu on lange-
nud valguskiiri, muutuvad il-
mutamise juures tumedaks.
Niiid pannakse plaat teise

lahuse — kinnitaja — sisse, -
mis kaotab plaadi valgustund- a b
likkuse. : 3
Pestud ja kuivatatud plaat Joon. 562: a — megatliv; b —
- ongi valmis negatiiv. Kohad, i

mis on saanud valgust, on tume-
dad; kohad, mis ei olnud valgustatud, on jaanud labipaistvaks
(joon. 562). Negatiivist v6ib teha kuitahes palju aratdmbeid
valgustundlikule paberile. Selleks otstarbeks pannakse valgus-
tundliku paberi leht erilisse raami negatiivi alla ja valgusta-
takse moni sekund.
Valgustundlikku paberit ilmutatakse ja kinnitatakse nagu
plaatigi. Paberile saadud dratdmmet nimetatakse positiiviks.
Fotograafimise tdhtsus tegelikus elus on {ildiselt tuntud.
Ent fotograafimisel on ka teaduses vdga suur tdhtsus. Foto-
aparaadi ja plaatidega saab teha pilte ndhtustest, mida inimese
silm ei saaks kunagi ndha, nagu nditeks miirskude ja kuulide
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lend, kiireltliikuvate masinate t66, metallide sisemine ehitus
ja palju muud. Ulesvotteid saab valmistada ka mitmesuguste
nahtamatute kiirte abil, nagu rontgeni- voi soojuskiired.

§ 240. Kino. Meil on niitd kiillalt teadmisi hdéle ja valguse
alalt, et tutvuda kino sisseseade ja todga. :
Ko6ik kinopildid voetakse iiles labi-
paistvale lindile — ,filmile” (joon. 563).

. | Ulesvétted tehakse filmimisaparaadi abil,
CF) mille ehitus on iildjoontes sarnane foto-
- aparaadi ehitusega. Olulisem vahe on sel-
O
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Joon. 563. Kinolint Joon. 564. Filmi-

(film). Vasakul pool aparaat.

on naha heliiilesvote.

les, et filmiaparaat pildistab esemeid liikuvale lindile, kiiru-
sega 16—18 votet sekundis tummfilmi jaoks ja 24 votet sekun- -
dis helifilmi jaoks.

Liikuvate esemete kujutised korvutiolevail iilesvatteil on
iiksteisest veidi erinevad.

Kinopildi nditamine toimub projektsiooniaparaadi abil
(joon. 565). Seejuures liigutatakse linti sama kiirusega, millega
tehti dlesvotet. Iga ruut (iksik pilt) jéab linale umbes
/95 sekundiks. Kui iiks pilt asendub teisega, sulgub aparaadi
ava ja lina pimeneb umbes /50 sekundiks. Ent pealtvaatajad ei
marka seda, kuna inimese silmal on see omadus, et ta naeb
heledalt valgustatud eset veel veidi aega pdrast selle eseme
kadumist. Pealtvaatajaile jdab seetottu katkestamatu liiku-
mise mulje.
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Soovikorral voib teha kiirendatud kinotilesvotteid, pildis-
tades eset mitte 18, vaid mitu tuhat korda sekundis. Kui
laseme sellist filmi projektsiooniaparaadist ldabi normaal-
kiirusega, siis ndib iga liigutus vdga aeglane. Seda filmimis-
viisi nimetatakse piltlikult ,aegluubiks”. ,Aegluubi” abil saab
uurida metallide tagumise, 16ikamise ja puurimise protsesse,
sportlaste hiippeid, suusatajate jooksu, vintplssikuuli liiku-
mist torust vdljumisel ja palju muid né&htusi, mille kiire mo66-
dumine ei luba nende uurimist palja silmaga.

Filmipool ﬂ

Projektsioonix £ ) Objektiiv
; Valjuhiildaja

Ekraan

et

Joon. 565. Kinoseadeldis.

Voib vandata ka aeglustatud filme, tehes vaid mone votte
minutis v8i koguni tunnis. Kui néditame selliselt tlesvdetud
kinofilmi normaalse kiirusega, siis ndib pealtvaatajaile, et
filmitud ndhtused toimuvad erakordselt kiiresti. Aeglustatud
ilesvotte teel voime kinos nadidata hoonete timberpaigutamist,
puude kasvamist ja muud sellesarnast.

Kinofilmi v6ib valmistada paljudes tuhandetes eksempla-
rides. Filmi vG6ivad ndha miljonid pealtvaatajad. Seepdrast on
kino kujutavate kunstide seas massidele kdige kattesaadavam.

Kinofilme kasutatakse laialdaselt t66stuses tooliste vilja-
6petamiseks stahhaanovlike to0meetodite propageerimiseks
ja tehnoloogia uurimiseks.

Meil Noukogude Liidus on kino kommunistliku kasvatuse
voimsaks relvaks.

Peale kunstipédraste filmide v4ib kinos ndha ka papaanin-
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laste elu péhjanabal, Volga-Moskva kanali ehitust6id, stahhaa-
novlaste t66d, oppe-tehnilisi filme ja palju muud.

§ 241. Virvide hajumine. Spekter. Kui juhime pdikese voi
projektsiooniaparaadi kiire 1dbi kitsa pilu ja siis ldbi prisma,
mis asetseb roobiti selle piluga, siis hajub valge kiir paljudeks
varvitoonideks, mis asetuvad iiksteise suhtes kindlas jarjekor-
ras (joon. 566). Kitsa valge kiire asemel tekib ekraanile lai
mitmevarviline riba. Seda riba nimetatakse spektriks. Spektri
arvukaist varvitoonidest on kdige kergem eraldada jargmised
seitse: punane, oranz, kollane, roheline, helesinine, sinine ja
violetne (needsamad vdrvitoonid esinevad samas jarjekorras
ka vikerkaares).

Joon, 566. Valge valguskiir, mis on ldbinud
prisma, hajub spektri varvideks.

Spektri tekkimist voib seletada jargmiselt:

Pidikeselt voi lambilt saadud valge valguskiir on paljude

erivdrviliste kiirte segu, mis liiguvad iihes ja samas suu-

nas. Prisma hajutab valge kiire vdrvilisteks Kiirteks,
kuna iga erivdrviline kiir murdub erinevalt.

Punased kiired murduvad kdige vdhem, violetsed kdige
rohkem (joon. 566). Meie silmal on see omadus, et kui silma
satub korraga mitu erineva varvusega Kkiirt, siis on aisting
hoopis teine kui iga tliksiku varvi ndgemisel. Aga kui meie
silma satuvad lheaegselt koik spektrivarvid, siis me ndeme
valget varvi.

Teeme jargmise katse: jaotame véikese paberiketta sekto-
riteks ja varvime need spektri peavarvidega. Niiiid paneme
ketta kiiresti poorlema. Ketas ndib valgena v6i (kui varvid ei
ole hasti valitud) hallikana. Selles katses me segasime spektri-
varvid ja saime valge varvi.
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§ 242. Kehade vérvus. Me litleme, et veri on punane ja rohi
on roheline. See tihendab, et veri peegeldab punaseid kiiri
paremini kui k&iki teisi kiiri; rohi seevastu peegeldab peami-
selt rohelisi kiiri, neelates peaaegu kdik teised kiired.

See on nii, kui kehad on valgustatud valge valgusega. Aga
kehade varv muutub, kui valgustame neid varviliste kiirtega.
V&tame rohukdrre ja asetame ta mitmesugustesse spektri osa-
desse. Punaste kiirte 16igus on rohukors peaaegu must, rohe-
listes kiirtes on ta roheline ja sinistes kiirtes — vaga tume,
norga sinaka varjundiga. Selle pohjuseks on asjaolu, et rohu-
kors ei peegelda peaaegu lldse punaseid Kkiiri, aga peegeldab
histi rohelisi kiiri, kuna siniseid kiiri ta peegeldab palju hal-
vemini kui rohelisi. Vaadates mdnd kangast elektervalgusel,
ndeme kanga varvust teistsugusena kui paevavalgel. See tuleb
sellest, et lambivalguse koostis erineb paikesevalguse koosti-
sest.

Taevas on sinine sellepdrast, et Ghk laseb vabalt 1dbi koik
kiired peale siniste; sinised kiired 8hk osalt hajutab, osalt aga
laseb labi. Nii siis:

Keha virvi méddrab asjaolu, missuguseid Kiiri antud keha
peegeldab voi hajutab.

Virvide mitmekesisust, mida me ndaeme enda iimber, voib
saavutada vage vdheste varvide (harilikult kolme varvi) sega-
mise teel. Sellel pdhineb varviliste piltide trilkkkimine — varvi-
line litograafia.

Et reprodutseerida varvilist pilti, triikkitakse tksteise peale
kolm pilti — kollane, punane ja sinine. Nende varvide segune-
mine annab pildi, mille varvus erineb vahe loomulikust.

Margime:

Kehad, mis ndivad meile mustadena, neelavad peaaegu
koik neile langevad Kkiired.

Mustad kehad, naiteks must samet voi tahm, ei peegelda
meie silmale peaaegu uldse mingisuguseid Kkiiri. Mustad kehad
on digupoolest nihtamatud: me ndeme neid ainult kontrasti
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tottu imberolevate kehadega. Me ei nde aga musta keha mus-
tal taustal.

§ 243. Temperatuuri mo6tmine optiliste abinoudega. Val-
gus, mida kiirgavad soojad kehad, v6ib olla mitut varvi: pai-
kese valgus on valge, elektri-h6oglambi valgus on kollakas,
ahjus poleva sOe valgus on punakas.

Mida kuumem on kiirgav keha, seda heledam ja valgem
on valgus, mida ta annab; mida madalam on keha tempe-
ratuur, seda nérgem ja punasem on ta valgus.

Kui laseme prismast 1dbi pdleva sée punakat valgust, siis
koosneb saadud spekter ainult punasest, oranzist ja kollasest
varvitoonist; teisi védrve ei ole peaaegu iildse naha. Jarelikult:
mida madalam on keha temperatuur, seda vahem violetseid,
siniseid ja helesiniseid kiiri ta annab. Ja vastupidi, mida kor-
gem on keha temperatuur, seda rohkem helesiniseid, siniseid
ja violetseid kiiri ta annab.

Kui siilitame toas elektri-hGoglambi ja kaarleegi, siis on
leegi valgus palju sinisem kui lambi valgus. Selle pohjuseks
on, et kaarleegi temperatuur on lambi temperatuurist kérgem.

Valguse virvusest vdib jireldada kiirgava keha tempera-
tuuri.

Naiteks tooline, kes karastab terastoodet, méddrab silma
jargi selle toote temperatuuri. Neetija mddrab samuti varvuse
jargi kuumutatud needi temperatuuri. Kogenud terasesulataja
voib tunda silma jargi Martin'i ahjus sulatatud terase tem-
peratuuri selle terase varvusest. Et tdpsemalt mddrata kehade
temperatuuri nende varvuse jargi, tarvitatakse ndndanimeta-
tud optilisi pliromeetreid.

Piromeetriline kiil on Zelatiinist kiil, mis on varvi-
tud roheliseks ja kinnitatud klaasplaadi kiilge (joon. 567). Selle
roheline vérv on ldbipaistev; ta laseb ldbi niihdsti rohelisi kui
ka punaseid kiiri, kusjuures punaseid kiiri ta laseb labi isegi
paremini kui rohelisi. Kui vaatame mond kiirgavat keha (ndi-
teks hodglampi) labi kiilu 6hema osa, siis ndib metallniit rohe-
lisena. Kui aga vaatame 1dbi kiilu paksema osa, siis ndib
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metallniit punasena. Kui vaatleme lampi kiilu keskelt, siis on
lamp varvitu. Uleminek roheliselt valguselt punasele oleneb
keha poolt eraldatud roheliste ja punaste kiirte hulga suhtest
ehk keha temperatuurist. Mida kdrgem on keha temperatuur,
seda rohkem on rohelisi kiiri ja seda
paksem on see kiilu koht, kus meie
silm ndeb lambivalguse iileminekut®
roheliselt varvilt punasele. Kiilule on
kantud temperatuuri kraadijaotised
(joon. 567). Vaadates kuumutatud keha
labi kiilu-ja jélgides, missuguse jaotise
kohal keha on vérvitu, voime méaarata A x
keha (nditeks kuumutatud needi) teny: poen. rfﬁz,'e Eﬁf_omeet
peratuuri (joon. 568).

Optiline pliromeeter. Op-
tiline pliromeeter koosneb vaatetorust, milles asetseb akumu-
laatoriga t66tav vdike elektri-hddglamp (joon. 569). Kiirgavat
keha vaadeldakse ldbi vaatetoru; lambi metallniit on nahtav
selle keha pinnal (joon. 570).

Véime muuta metallniidi temperatuuri, muutes elektrivoolu
tugevust reostaadi abil,

Roheline
elatiin

A

1000° 1500° 2090 \isoo

Piiromeetriline kii]

&5

£00/800 1000 1200 1400|1600 1800 2000 2200\<40
Neet ndibroheline Neer niip  Neet niib
virvitu pinaic

Joon. 568. Needi temperatuur on
1400—1600 kraadi.

Kui metallniidi temperatuur on keha temperatuurist mada-
lam, siis ndeme keha pinnal tumedamat niiti (joon. 570-a). Kui
niidi temperatuur on kiirgava keha temperatuurist korgem,
siis vaadeldes seda keha ldbi toru, ndeme keha pinnal heleda-
mat niiti (joon. §70-b). Kui aga niidi ja keha temperatuurid on
vordsed, siis ei ole niiti vaadeldava keha taustal iildse ndha
(joon. 570-c).

Vaatetoru juhitakse sellele kehale, mille temperatuuri tahe-
takse moota (nditeks hodguyale terasepangale voi 1dbi vaate-
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augu Martin'i ahju sisemusse). Siis muudetakse reostaadi abil
voolutugevust hddglambis, kuni lambi metallniidike kaob.

Varviline klaas

Ladts ‘Lamp LAits
E e Ee——

E\E 19/ At
S = R

ZATTENN
%?\\)'
Kraadijaviusega
Akumulaator amperinecter .

Reostaat

Joon. 569. Optiline piiromeeter.

Lambiga tihendatud ampermeeter néditab méddetavat tempera-
tuuri. Et h6dgniidi ja h6dguva keha valgus ei pimestaks silmi,

Joon. 570. Vaatetoru kaudu vaadeldava hddguva

keha taustal on ndha lambi metallniit: a — niit

on vaadeldavast kehast kiilmem, b — niit on vaa-

deldavast kehast kuumem, ¢ — niidi temperatuur
on vdrdne keha temperatuuriga.

paigutatakse torusse vérviline voi tahmakorraga kaetud
klaas.
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	Statement section
	SOOJUSNÄHTUSED.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Tahked kehad, vedelikud ja gaasid paisuvad soojendamisel. Gaasid paisuvad soojendamisel kõige rohkem, tahked kehad — kõige vähem.
	Joon. 317. õhk paisub soojendamisel ja tõmbub kokku jahtumisel.
	Untitled
	võib purustada müüri.
	Joon. 320. Sillakaare üks ots asetatakse rullidele.
	Joon. 321. Elavhõbe-termomeetri ehitus: a — jää sulamispunkt; b — vee keemispunkt.
	Untitled
	Untitled
	Joon. 325. Soojus kandub tõlvikult tinatükile.
	Untitled
	Joon. 326. Vask on hea soojusejuht.
	Untitled
	Untitled
	Joon. 330. Konvektsioon looduses.
	Joon. 331. Konvektsioon toas.
	Untitled
	liikumissuund Joon. 333. Leektoru katel
	Joon. 335. Kolle naftaküttele Joon. 334. Kolle söeküttele.
	Joon. 336. Vabriku korsten. Joon. 337. Vesiküte.
	Untitled
	Joon. 339. Ribidega radiaator.
	Näiteks vesi hakkab jääks muutuma 0° juures.
	Joon. 341. Lume kristalle (lumehelbeid).
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 348. Et eset karastada tuleb ta esmalt tugevasti kuumutada.
	Joon. 349. Kuumutatud ese kastetakse vette või õlisse. Ese karastub.
	Untitled
	Untitled

	Mida kõrgem on vedeliku temperatuur, seda kiirem on aurustumine.
	Vedeliku ägedat muundumist auruks, kui aur tekib mullikeste näol vedeliku sees, nimetatakse keemiseks.
	Keeva vedeliku temperatuur (keemistemperatuur) on jääv niikaua, kuni kogu vedelik on auruks muutunud.
	Joon. 350. Vedelikkude destilleerimine.
	Joon. 351. Vee ringvool looduses
	Untitled
	Untitled

	Keha sisemise energia hulka saab suurendada kahel viisil: esiteks juhtides kehale soojust juurde, teiseks sooritades keha suhtes tööd. Mõlemal juhul keha soojeneb.
	üks meeter-kilogramm võrdub V 427 kilokaloriga. Seda arvu — V 427 kilokalorit — nimetatakse mehaanilise energia soojuse ekvivalendiks.
	üks kilokalor võrdub 427 meeter-kilogrammiga. Seda arvu nimetatakse soojuse mehaanilise energia ekvivalendiks.
	. tehtud töö soojusmootori tohutequr = -—■ .—- ;— kulutatud soojus
	Untitled
	Joon. 355. Veduri skeem: L — katel; E — siiber; S — aurumasina silinder; T — kolle.
	Joon. 356. Lihtsaim .aurukatel.
	Joon. 357. Leektorukatel.
	Joon. 358. Veetorukatel
	Joon. 359. Suitsutorukatel.
	Joon. 360. Auruturbiin. Paremal on kujutatud auru paiskumine vastu turbiini töölabidaid.
	Untitled
	Imemistakt Surumistakt TõÖtaktj Joon. 362. Sisepõlemootori töö.
	Joon. 363. Lennukimootor.
	Joon. 364. Elekter tehnikas: 1 — elekter paneb liikuma määratu suuri bluuminguid; 2 — elekter paneb töötama telefoni; 3 — elektrijõul sõidavad elektrirongid; 4 — elektriga töötab raadio; 5 — elektriga töötavad röntgeniaparaadid, mis võimaldavad vaadata inimorganismi ja metallesemele sisemusse.





	ELEKTRIVOOL.
	Joon. 365. Elektrivool tekitab soojust.
	ühendame seinakontaktiga paljudest traadikeerdudest koos-
	Joon. 366. Elektrivool tekitab magnetismi. Elektrivoolust läbitav pool tõmbab rauatüki enda sisse.
	Alalisvool ja vahelduvvool tekitavad magnetilist mõju.
	Untitled
	eemale.
	Untitled

	Mida tugevam on pooli läbiv elektrivool, seda suurema jõuga ta tõmbab rauda ligi.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 383. Elektriahel sarnaneb keskkütte-süsteemiga.
	Joon. 382. Elektriahel.
	Mõnel juhul võib elektrisäde isolaatorist läbi lüüa.
	Joon. 384. Elektriraudtee teiseks juhtmeks on rööpad.
	Joon. 385. Välisahel ja sisemine ahel.
	Untitled
	Joon. 387. Elektriahelate näiteid.
	Joon. 388. Järjestikune lülitus
	Joon. 389. Laelambid, mis valgustavad trammivaguni sisemust, on oma vahel ühendatud järjestikku (a — üldvaade, b — skeem).
	Joon. 390. Paralleelne lülitus.
	Untitled
	Joon. 392. Pistikupesa: a — kokkupandult, b — lahtivõetult.
	Joon. 394. Lüliti (äravõetud kaanega).
	Untitled

	Mida suurem hulk elektrit läbib juhtmeid ühes sekundis, seda tugevam on elektrivool.
	Elektrivoolu tugevuse ühikuks on amper, üks amper on sellise elektrivoolu tugevus, mis eraldab vasevitrioli-lahusest ühes minutis 20 milligrammi vaske.
	Untitled
	Joon. 397. Juhtme takistus on seda suurem, mida suurem on juhtme pikkus.

	Mida peenem on juher mida väiksem on ta põikpind, seda raskem on elektronidel liikuda juhtme aatomite vahel, seda suurem on juhtme takistus.
	Joon. 398, Juhtme takistus on seda suurem, mida väiksem on ta põikpind.
	Joon. 399. Juhtme takistus oleneb materjalist.
	Joon. 400. Elektri-õhuliin.
	Joon. 401. Kaabel.
	Joon. 404. Vedelik-reostaat. Joon. 403. Rull-reostaat liuguriga.
	Joon. 405, Vänt-reostaat.
	Et vooluallikas annaks voolu, peab vooluallika pooluste vahel olema pinge.
	Joon. 406. Voltmeeter.
	Joon. 407. Mida suurem on vee rõhk seda rohkem tööd võib teha vesi, seda enam tööd võib vool teha. Mida suurem on elektrivoolu pinge,
	Joon. 409. Kett-isolaator.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled


	Elektri võimsuseks nimetatakse tööhulka, mida elekter teeb ühe sekundi jooksul.
	Elektri võimsus võrdub pinge ja elektrivoolu tugevuse korrutisega: võimsus = pinge X elektrivoolu tugevus.
	Joon. 413. Elektri võimsus võrdub elektrivoolu tugevuse ja pinge korrutisega. Elektri võimsust mõõdetakse vattides: 1 vatt = 1 volt • 1 amper.
	Joon. 414. Mootori pass.

	Elektrivõimsust mõõdetakse vattides: 1 vatt = 1 volt X 1 amper.
	Suuri võimsusi mõõdetakse kilovattides; 1 kilovatt = 1000 W = 1,36 hj.
	Töö võrdub võimsuse ja aja korrutisega: töö = võimsus X aeg.
	Untitled

	Elektri tööd mõõdetakse džaulides, vatt-tundides ja kilovatt-tundides.
	Joon. 415. Elektri tööd mõõdetakse elektriarvestiga
	Joon. 416. Hõõglamp. Joon. 417. Hõõglambi pesa. Joon. Gaasiga täidetud hõõglamp (poolvatt-lamp).
	Joon. 419. Kaitsepadrun: a — väljastpoolt vaadatuna; b — kaitsepadruni sisemine ehitus.
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	Püssirohuga padrun
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	Joon. 424. Kaarleegi regulaator
	Joon. 425. Moissan’i ahi.
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	ELEKTROMAGNETISM JA INDUKTSIOON.
	Untitled
	Untitled
	Joon. 436. üks magnetipoolus osutab põhja poole, teine lõuna poole.
	Untitled
	Untitled
	Igal magnetil on alati olemas niihästi põhjapoolus kui ka lõunapoolus.
	Ei saa eraldada põhjapoolust lõunapoolusest.
	Untitled
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