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. Hidro- ja aeromehaanika.

Rohumise nihtused vedelikkudes.

1. Vedelikkude iildomadusi. Vedelikus on aineosakesed
hasti tihedasti koos javdga liikuvad. Seetdttu
piiilavad vedelikud sdilitada oma ruumala, kuid
mitte kuju. Vedeliku osakeste kergest liikuvusest jirel-
dub ka, et vedelik v6ib tasakaalustada ainult ta
pinnaga risti (nor-
maalselt), mitte aga
-puuteliselt (tangent-
siaalselt) rakendatud
tunge. Seetottu ongi vedeliku
vaba pind tasakaalu korral
alati roh tn e,s.o. risti raskus-
tungiga. TGdepoolest, kui vede- Joon. 1. Vedeliku vaba pind
liku vaba pind asetuks hori- peab olema risti raskus-
sondi suhtes kaldu (joon. 1.), tungiga.
siis saaksime vedeliku pinna-
osakeste jaoks tasakaalustamata raskuskomponendi p;, mis
nad moééda pinda madalama koha suunas liikuma paneks.
Teine komponent kui normaalselt mdjuv tasakaalustuks vede-
liku vasturéhumisega.

Edaspidisel vedelikkude omaduste kdsitlemisel on aluseks
voetud eeldus, et meil on tegemist nn. ideaalsete vede-
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likkudega, s. o. sellistega, millede osakesed liiguvad iiks-
teise suhtes tdiestiilma ho6rdumiseta ning mis sdi-
litavad tdiestioma ruumala. Tegelikult koik
meile tuntud vedelikud neid tingimusi tdiel m#iral ei rahulda.

2. Rohumise edasiandumine vedelikus. Pascali seadus.
Rohumise all mdistetakse tungi rakendumist kehasse pinna
kaudu ja nimelt risti pinnaga. Nditeks tool rhub poran-
dat toolijala ja pdoranda kokkupuute pinnal, maja sein rhub
oma raskusega maja alusmiiiiri. Uldse vGivad tahked kehad
rohumist edasi anda peaaegu ainult ithes teatavas suunas.

Joon. 2. R6hu edasiandumine vedelikus.

Kuidas vedelikud rdhumist edasi annavad, seda nieme
jargmisest katsest (joon. 2.). O0nes kera on ithendatud toru-
ga, milles kdib tihedalt edasi-tagasi kolb. Tdidame riista veega
ja rohume kolviga. Kera augukestest purskuvad niilid vee-
joad igas suunas laiali. K6ik joad on iithetugevused; see
nditab, et kolvi réhumine vees andub edasi igas suunas i h t e-
viisi. Sama ndhtus kordub ka kdigi teiste vedelikkudega.
Tahendab, koik vedelikud annavad rohumist edasi igas
suunas ja iihteviisi. Selle vedelikkude pdhiomaduse avastas
prantsuse teadusmees Pascal (1623—1662), mispérast seda ka
Pascali seaduseks nimetatakse.

1. Kuidas annavad rohumist edasi herned, haavlid, viljaterad

salves, linaseemned jne.? Katsuda vdrdluseks nende nihtustega selgi-
tada rohu edasiandumist vedelikes!
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2. Tugeva hoobiga vedelikuga tdidetud pudeli korgi pihta vaib
pudeli puruks liiiia. Mispérast?

3. Vesipress. Vedeliku tasakaalu iile otsustamiseks ja
rohumise suuruse vordlemiseks tuleb arvutada iihele pinna-
dthikule mGjuva tungi suurus. Kui o
nditeks (joon. 3.) I silindris
kogu kolvi ja vedeliku kokku-
puute pinnale S; md&jub tung

Fy, siis iihele pinnaiihikule
mojuva tungi suurus p, = s B8 ;
s Joon. 3. Vesipressi skeem.

Samuti leiame II silindri kolvi

~

jaoks: pz.:gz. Et Pascali seaduse jargi réhumine vedelikus
2

andub edasi igas suunas iihteviisi, siis tasakaalu korral
peavad selles vedelikus iihele pinnaiihikule mdjuvate tungide
suurused olema igas kohas vordsed, s. o.

F, F. 2 ' S
= ehk ! — "2 millest -! ==21.
PP S S /

1 2 ‘8 S
Viimasest vordusest nieme, et tasakaalu korral on
vedeliku pin-
nagaristimdju-
vadtungid (Fy ja
F,) vordelised
pindade suu-
rustega (S;jasSy),
milledesse need tun-
gid mdjuvad. Sellel
vedeliku omadusel
pohinebki vesi- ehk
hiidraulilise
pressi ehitus, Ta-

Vesipress.
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hame niiteks II silindri kolviga tekitada hdsti suurt rohu-

mist, siis peame valima silindrite ristilGike pindade suhte ‘32

1
histi suure. Kui §§—2= 100, siis F, = 100 Fy, s. o. vedelik
litkkab parempoolsetl(II) kolbi 100 korda tugevamini alt iiles
kui vasakut (I) kolbi liikatakse iilalt alla. RGhumise suuren-
damiseks vidiksemas silindris kasutatakse kangi. ROhumist
edasiandvaks vedelikuks vdib olla mistahes vedelik; harilikult
kasutatakse selleks Glisid.

Vesipressiga voib saavutada Gige suuri rohumisi (kuni
15000 tonni). Seepédrast kasutatakse vesipressi ehitusmater-
jalide tugevuse proovimisel, kohedate ainete (puuvill) kokku-
pressimisel, triikkimatriitside valmistamisel jne.

1. Niidata, et vesipressi kohta kehtib kangi puhul tuletatud
lause: nii mitu korda, kui me vdidame tungi suuruse poolest, niisama
palju kordi kaotame tee pikkuse poolest.

2. Vaadelda tidhelepanelikult joonisel 4 kujutatud vesipressi ehi-
tust ja leida joonisest Fy suurus, kui FF — 50 kG!

4. Rohumise mootmine. Réhumise suuruse midramiseks
on vaja teada: réhumist {ihele pinnaiihikule ehk rdhku.
Selleks tuleb anda réhuva tungi suurus (F') ja pinnaithiku
suurus (S), millesse see tung mojub. Rohku, kus 1 cm3-le
mdjub tung 1 kG, nimetatakse tehniliseks atmos-
fadriks (at), sest ta on rShuithikuna tehnikas iildiselt
tarvitusel. Tehnilisest atmosfddrist tuleb eraldada nn.
fiiiisikaline atmosfddar (Atm), mis vordub Ghu-
rhumisega 1 cm2-le nn. normaalsetel tingimustel
(elavhdbedasamba korgus baromeetris 76 cm 0° juures mere-
pinnal ja 45° p.-laiusel).

Fiiiisikalise atmosfidri vidljendamiseks tehnilise atmos-

faari (1 k—%) abil leiame elavhdbedasamba raskuse juhul, kui
cm

selle samba kdrgus on 76 cm ja alus 1 cm? seega ruumala
76 cm3. Nagu teame, 1 cm3 elavhobedat kaalub 13,6 G,
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76 cm3 aga 76 - 13,6 = 1033 G ehk 1,033 kG, jédrelikult 1 Atm

="13033 E‘—Ciz =1,033 at. Kui tegelikus elus koneldakse

cm
atmosfadrist kui rShuiihikust, siis on harilikult tegemist

rohuga 1 k—Gz ehk tehnilise atmosfddriga.
cm

CGS-siisteemis on rohuiihikuks
- dii diii
18 hk mikrobaar, 106 - = 1 baar (b);
cm? cm?2
0,001 baari = 1 millibaar (mb). Viimast iihikut kasutatakse eriti
diiii
meteoroloogias. 1 mb = 103 uu:‘ =0,75 mm Hg.
cm*©

Rohumise suuruse hindamisel me harilikult ei arvesta pinna
suurust, millesse tung mdjub, ning seetdttu sageli saame eksliku
kujutluse tegelikus elus rakendatavatest rGhumistest. Nditeks olgu
émbleja ndela otsa libiméot 0,2 mm, seega lébildik n . 0,12 ehk

9,03 mm? — 3.10— cm2 Kui Ombleja sdrmkiibara abil rShub
ndela 1 kG tugevuselt, siis ndela ots omakorda t6tab rohuga
- k
AkGtung o g000 XS _ 9000 at

3 10—4 cm? cm?

Samuti voiksime niidata, et habemeajamisel on noa rdbk habe-
mekarvale umbes 104 atm.

5. Vedeliku rohumine anuma pohjale ja vedeliku sees.
Vedelik annab edasi mitte iiksnes temale viljastpoolt
tekitatud rohumist, vaid ka vedeliku enda osakeste raskuse
rohumist. Nii rdhuvad iilemised vedeliku osakesed neist
allpool olevaid, need
emakorda  jargmisi,
jne. Seetottu mitte
ilksnes anuma pohi
ja kiiljed, vaid ka iga
pinnaelement vedeli-
ku sees on alalise
vohumise all, mis te- =g
kib vedeliku rasku- Joon. 5. RGhumine pdhipinnale ei olene
sest. anuma kujust.




Katsed nditavad, et vedeliku rGhumine pdhjale ei soltw
anuma kujust, vaid ainult pShipinna ja anuma sligavuse
suurusest ning vedeliku erikaalust. RGhumine p&hjale vdrdub
alati selle vedeliku piistsamba raskusega, mille aluseks on
anuma pohi ja kor-
guseks pdhja kesk-
mine sligavus.

Kui anuma p&ohi-
pinna suurus on $
cm?, siigavus (kau-
gus vabast pinnast
ehk nivoost) H cm
ja vedeliku erikaal

e—G—, sits on rohu-
cm?

mise suurus grammi-
«  des kogu pdhipinnale
Joon. 6. Rohumine vedeliku sees. F—eSH.

Rohumine antud pinnale vedeliku sees:

1) sdltub pinna siigavusest jaon sellega vorde-
line; siit jdreldub, et samas rdhtsas tasapinnas on rdhumine
ithesugune;

2) ei s0ltu: a) sellest, mis asendis on antud pind

(orientatsioonist), kui aga keskmine ' siigavus ei
muutu, egab) anuma kujust.

RBhumise suurus grammides vedeliku sees (F) antud
pindalale (S) vordub selle vedeliku piistsamba raskusega,
mille aluseks on antud pindala (S) ja kdrguseks (H) aluse
~ keskmine siigavus, s. o.

F= eSH.

See valem viljendab ka rShumist anuma kiiljele.



1. Allveelaev on sukeldunud 40 m siigavusele. Leida merevee
rohumine 1 m2-le laeva vilispinnast!

2. Leida vee rohk Liinemere kdige siigavamas kohas (459 m)!

6. Uhendatud anumad sama ja kahe L
erisuguse vedelikuga. Katse nditab, et
tthendatud anumais, mis tdide-
tud sama vedelikuga, on vede-
liku vaba pind (nivoo) alati
rdhtne.

Valame niiiid iihendatud anumaisse
(joon. 7) kaht erisugust vedelikku, nditeks
vett (haru v) ja petrooleumi (haru p). Et
paremini niha, vidrvime petrooleumi Radix
alcannae abil punaseks. Niiiid ndeme, et
petrooleumisamba nivoo (d) seisab vee
omast (c¢) korgemal. Tasakaalu korral
peab samas rohtsas ldbildikes ab molema
vedelikusamba rGhumine igale pinnaiithi- Joon. 7. Uhenda-
kule, n3it. 1 cm?2, olema iihesugune, s. o. tud anumad.
eohy = eh, kus e, ja e on vastavad eri-
kaalud. Allpool nivood ab on torus sama vedelik (vesi) ja

seepdrast tasakaalus. Siit saame lihtsa valemi vee- ja petroo-
leumisamba kdrguse vordlemiseks, nimelt:

R

e ORI
0

SRR @

E L AR T D U

— ’

h €

s.0. vedelikusammaste kdrgused on podérd-
vdrdelised nende erikaaludega.

Selle valemi abil saame maiidrata vedeliku erikaalu, sest

e = -hhi eo. Olgu katsest saadud hy = 24 cm, h = 30 cm;

R S 2
vee erikaal ey = 1 2 , siis jarelikult e = $ -1 =108 ——J)
em? 30 cm
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Seletada iihendatud anumate omaduse pdhjal jargmiste
riistade ja seadmete tarvitamist: aurukatelde veeklaas, loodi-
misriist ehk nivelliir, veevdrk, purskkaev, kohvikann jne.

Uhendatud anumates on vee nivoo elavhdbeda nivoost 63 cm
korgemal. Leida elavhdbeda- ja veesamba kérgused!

7. Archimedese seadus. Vedelikku asetatud keha on
igalt poolt temaga kokkupuutuva vedeliku rShumise all
(joon. 8. Koiki neid réhumiskomponente liites saame
resultandi ¥, mis on alati suunatud iilespoole, sest rohumine
keha siigavamal asetsevatele pinnaosadele on suurem kui
madalamal asetsevatele pinnaosadele. Nimetame saadud

1 : —————— : ':.

Joon. 8. Joon. 9.

Vedeliku iilesliike on iim- Ulesliike vordub viljasurutud
beroleva vedeliku r&humise vedeliku raskusega.
resultant.

resultandi iilesliikketungiks ehk lihtsalt iiles-
likkeks. Tihistades vedeliku rdhumise risttahukakujulise
keha alumisele pinnale F,-ga, iilemisele pinnale Fy-ga, voime
joon. 9 pdhjal &selda, et iilesliike F* — Fy, — F,, sest kiilg-
réhumised vastastikku tasakaalustuvad. Et aga F'; = eSh, ja
Fy = eSh,, siis F = eSh, — eShy, = eS (hy — h,). Sellest
néeme, et vedeliku iileslitke temasse asetatud

kehasse vdrdub keha spoolt vidljatorjutud
vedelikuraskusega.
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tlesliike mjub keha raskusele otse vastassuunas. See-
pirast keha mones vedelikus kaaludes tuleb iilesliitke keha
raskusest lahutada. Seetdttu vedelikku asetatud
keha kaotab oma kaalust nii palju, kui
paljukaalub selle kehapoolt vdljatdrjutud
vedelik. Saadud korrapirasused, mis tuletuvad Pascali
seadusest ja vedeliku raskusest, on tuntud Arch imedese
seaduse nime all.

Olgu keha raskus Shus P ja selle keha iilesliike antud
vedelikus F. Missuguses - tasakaalus on see keha vedelikus,
K P—F:P>F: B<Lk?

8. Frikaalu miiramine Archimedese seaduse pdhjal.
Archimedese seaduse pdhjal on lihtne midrata kehade eri-
kaalu, sest kehade kaalukaotus vees grammides vdrdub arvu-
liselt selle keha ruumalaga cm3-tes.

a) Kui keha kaalub Shus P G, vees Pi G, siis on keha ruumala
P — P; cm3 ja erikaal

P G

e L s

_l_-"——Pl cm?

Niide. Rauatiiki P — 390 G, P1 = _340 G, sellest saame

390 390 G
= = == 7,8 (——) .
390 — 340 50 cm®

b) Kui keha vees pdhja ei vaju, nditeks kork, siis tuleb ta eri-
kaalu leidmisel ithendada mdne raskema kehaga (seatina). Olgu korgi
kaal Shus P G, seatina kaal vees Q1 G ja geatina kaal iihes korgiga
vees Pi G, siis on korgi ruumala P — (P1— Q1) ehk P—Pi-+ Qicm?
(tdestada sedal!) ja erikaal:

P G
@ s
P—P +Q cmd

Niide Korgitiki P — 89 G, P1 — 645 G, Q1 = 1058 G;

leida e!
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¢) Vedeliku, nditeks petrooleumi, erikaalu leidmiseks v&tame nii-
suguse keha, mis vees ja antud vedelikus vajub pdhja ega
lahustu, ja vaatame, kui palju kaotab ta oma kaalust antud vedelikus
ja vees kaaludes. Saadud arvude suhe ongi otsitav erikaal. Kaalugu
nditeks rauatiikk Shus P G, petrooleumis P1 G ja vees P2 G, siis on
petrooleumi kaal rauatiiki ruumala suuruses P—P; G ja ruumala
P — P> cm?® ning erikaal:

BRI

e N (o T

—P—Pz cm?

Ndide. Rauatilki P = 89,6G, Py — 80,9G, P; — 78,9G; leida
petrooleumi e!

1. Kui palju kaalub lootsik, mis 110 liitrit vett vélja surub?

2. Vette asetatud keha kaotab oma kaalust 5 G. Kui palju
kaotab oma kaalust sama keha, asetatud piiritusse, elavhdbedasse?

3. Seatinatiikk kaalub vees 104 G. Kui palju kaalub ta Shus?

9. Ujumine. Teisi Archimedese seaduse rakendusi.
Archimedese seadusel p@hineb ujumise nihtuse seletamine.
Keha piisib vedeliku pinnal v3i vedeliku sees tasakaalus, kui
keha kaal v3rdub vedeliku tileslitkkega, s. 0. ujuva keha poolt
véljatorjutud vedeliku kaaluga. On keha kaal suurem iiles-
liikkkest, langeb keha vedelikus pdhja. Nii kaalub alati laev
kogu laadungiga sama palju kui laeva poolt viljatdrjutud
vesi. Lisame laevale laadungit juurde, vajub laev siigava-
male, et suureneks vee iilesliike; vidhendame laadungit — tdu-
seb laev kdrgemale, et iilesliike viheneks, Laeva suurust
hinnatakse tonnaa%?i kaudu. Tonnaas on laeva kaal koos
laadungiga tonnides normaalse koormatuse juures. Kui
nditeks mdne laeva tonnaa? on 5000, siis kaalub see laev koos
laadungiga 5000 tonni, jérelikult sama palju kaalub ka laeva
poolt viljatdrjutud vesi. Et 1 m3 vett kaalub 1 tonn, siis on
antud juhul laeva poolt vdlja torjutud vee ruumala 5000 m3.
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Allveelaeva iilesliike on alati sama, jarelikult tuleb siin
laeva laskumist ja pinnale tSusu reguleerida laeva kaalu
muutmisega, See toimub eriliste kambrite veega tditmise
voi veest tithjendamise abil.

Archimedese seadusel pohjeneb ka areomeetrite
kasutamine., Areomeeter on eriline riist vedeliku erikaalu
mddramiseks (joon. 10). Mida vdiksem on vedeliku erikaal,
seda siigavamale vajub temas areomeeter. Asetades areo-
meetrid tuntud erikaaludega vedelikesse ja tehes skaalal
vastavad miédrkused, voime kasutada sel teel saadud skaalat
vedeliku erikaalu miadramiseks.

Areomeetrit, mis on kohandatud piima rasva-
protsendi méidramiseks, nimetatakse lakto-
meetriks, piirituse sisalduse protsendi
madramiseks — spirtomeetriks.

1. Mees suudab Shus iiles kergitada 100-kilogram-
mise kivi. Kui suur on kivi ruumala (m3), mille sama
mees jouab iiles kergitada vees (erikaal 2,5)?

2. Kui palju kaalub kivi, mis elavhdbedas ujudes
12 cm3 sisse vajub? Kui suur on selle kivi ruumala
(erikaal 2,5)?

3. Vees ujuvast jadpangast ulatub 10 m3 veepin-
nast kdrgemale. Kui suur on selle jddpanga ruumala
ja kaal?

4, Vaskkera kaalub Shus 264 G, vees aga 221 G. Joon. 10.
Kas see keha on tdis vdi 60nes? Kui suur oleks vii- Areomeeter.
masel juhul 66nsuse ruumala?

5. Keha kaalub 200 G ja vajub petrooleumis ujudes sisse /4 oma
ruumalast. Leida selle keha ruumala ja erikaall

Rohumise nihtused gaasides.

10. Gaaside iildomadusi. Gaasidel (Ghk, siisihappe- ning
valgustusgaas jne.) ei ole kindlat kuju ega ruum-
ala. Nad koosnevad molekulidest, mis on alalises

13



liikumises. See jireldub gaaside segunemisnihtustest
(samasse kinnisesse anumasse kaht erisugust gaasi juhtides
saame nende iihtlase segu, 16hnade levimine jne.).

Samuti on gaasid kergesti.
kokkusurutavad. Sellest ji-
I I reldame, et molekulide-vaheline ruum
l on vorreldes molekulide endi ruum-
g alaga ndhtavasti vidga suur. Seetdttu
i on molekulid iiksteisest suhteliselt
O—>

<0

!

O—

{ 7

i kaugel ning mnende vahel pole

mdrgatavaid tunge. NOnda siis

Joon. 11. Gaasi moleky. VOime kujutella gaasi koosnevana

1id on alalises liikumises. suurest hulgast molekulidest, mis lii-

guvad ruumis vabalt suure kiirusega.

Sellest siis ka gaaside omadus 16 pmata paisuda ja tiita
iihtlaselt ruumi kinnises anumas.

Samuti kui vedelik vGib gaas tasakaalustada
ainult ta pinnaga risti (normaalselt), mitte aga
puuteliselt (tangentsiaalselt) rakendatud tunge; ka
rhumist annavad gaasid edasi igas suu-
nas ja lihteviisi (Pascali seadus), mida on kerge

ndidata 2. joonisel kujutatud riistaga, tarvitades vee asemel
suitsu. -

Aineosakesed, millest gaasid koosnevad, tungivad samuti
maa poole kui tahkete ja vedelate kehade aineosakesed.
Téihéndab, gaasidelgi on raskus, neid vdib kaaluda,
ehkki tahkete ja vedelate kehadega vdrreldes on gaasid viga
kerged. Naiteks 1 liiter 6hku kaalub normaaltingimustes
(temp. 00 ja r3hk 760 mm) 1,293 grammi.
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11. Ohurohu modétmine. Ohurdhu suurust on lihtne arvu-
tada tuntud Torricelli katsest. Olgu elavhdbedasamba kdrgus
76 cm, jarelikult Shurdhk tasakaalustab sel juhul 76 cm kor-

guse elavhobedasamba ras-
kuse. Et rohku arvestatakse
1cm2-lisele pinnale, siis tuleb
meil arvutada 76 cm3 elavhd-
beda raskus, mis on 13,6 - 76
ehk 1033 grammi. Jarelikult

Shurdhk sel puhul on 1033£’7
kG cm?
ehk 1,033 — .

cm*”
Ohurdhk, mis tasakaalus-

tab 76 cm kdrguse elavhdobe-
dasamba, ongi normaal-
rdhk ehk fiiiisikaline
atmosfaar (Atm), vastandi-
natehnilisele atmos-
fairile (at).

Joon. 12. Torricelli katse.

12. Baromeeirid. Barograaf. Baromeetriga mdodame
Fhurshku. Lihtsamaks baromeetriks on Torricelli katse tege-
misel tarvitatud riist (joon. 12). Niisugust baromeetrit nime-
tatakse anumbaromeetriks.

VL
o
NS

Joon. 13.
Aneroid-
baromeeter.

Viga levinud on aneroid- ehk
metall-baromeetrid (joon. 13). Nende
oluliseks osaks on Shutiihi metallkarbike,
mille kaas on tehtud hidsti vetruvast
plekist. OhurShumise suurenedes paindub
kaas veidi sissepoole, rohumise vdhenedes
aga iimberpdordult. Karbi kaane vordle-
misi viikesed edasi-tagasi nihkumised
suurendatakse kangide ja hammasrataste
siisteemi abil meile kergesti tdhelepanda-
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vaiks osuti liikumisteks astmikul. Aneroidi astmik varusta-
takse jaotistega, mis vastavad elavhdbe-baromeetri omadele.
Riista, mis jirjest iiles kirjutab Shurdhku iga momendi
kohta, nimetatakse barograafiks (joon. 14). See pole
muud midagi kui iileskirjutamis-vahenditega varustatud
metall-baromeeter, .
Metall-baromeetri niitamist tuleb vahete-vahel regulee-
rida, sest pleki elastsus muutub aja jooksul. Normaal-
baromeetriks seejuures on elavhSbe-baromeeter.

Joon. 14. Barograaf.

1. Mitu korda on petrooleum-baromeeter tundlikum elavhobe-
baromeetrist?

2. Mitme mm vdrra muutub petrooleum-baromeetri k&rgus
baromeetrit 1 m k&rgemale va&i madalamale asetades? .

3. Milline elavhébedasamba kdrgus baromeetris vastab r&hule
1 tehniline atmosfair? >

13. Baromeetri kasutamine. Maapinnast kdrgemale tdus-
tes Shurdhk viheneb. Nende kahe suuruse — Shurdhk ja
kdrgus merepinnast — vahel on kindel side, ehkki me ei saa
seda viljendada piris tépselt, sest siin on mdjumas viga mit-
mesugused tegurid (niiskus, temperatuur jne.); ka on iildse
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atmosfairi olek vdga muutlik. Kuid siiski on voimalik mere-
pinnast kdrgemale toustes Shurdhu suuruse pohjal kaunis
dieti otsustada tousu kdrguse iile. Niiviisi madaravad korgust
Shusoditjad ja ridndajad migedes. Praktiliselt vGib Gelda, et
maapinna liheduses iga 11 m vGrra kdrgemale tdustes baro-
meeter langeb 1 mm vorra. Kérguse moStmiseks kohandatud
baromeetrit nimetatakse altimeetriks.

Palju laialda-
sem on baromeetri
kasutamine ilma-
de ennustamisel.
Vaatlused nidita-
vad, et kuiva il-
maga on OhurShk
harilikult  korge,
vihmase ilmaga —
madal. Siin on

pohjuseks nn.
tsiiklonid (ma-
dalrghu-ala) ja

antitsiiklo-
nid (korgrohu-
ala), mis kaunis piisivate Ohkkonna-moodustistena mdodda
maad edasi liiguvad ja teatava ilma endaga kaasa toovad. Ohu-
r6hu muutumise pdhjal, iihtlasi arvesse vottes koiki teisi
andmeid, nagu pilvitust, tuule suunda ja kiirust, temperatuuri
muutumist jne., on vBimalik otsustada tsiiklonite ja antitsiik-
lonite liikumise iile ning sellejirgi ennustada tulevat ilma ha-
rilikult 1—2 pieva ette.

Joon. 15. Madalréhkkonna ehitus.

14. Ohkkonna ehitus. Ohkkond ehk atmosfdédr iimbritseb
Maad paksu kihina. Tema alumiseks piiriks on maapind, Ohk-
konna iilemise piiri tipne mé#dramine osutub raskeks, sest
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korgemale toustes Shu tihedus jérjest viheneb, kuni I8puks
ohk kaob hoopis ira.

Ohkkonna paksusest annavad tunnistust temas toimuvad
mitmesugused néhtused. Nii tekib himariku valgustus pii-
kesekiirte peegeldumisest Shuosakestest 60—70 km korguses.
Virmalised tekivad 80—800 km kérgusel ja lendtdhed hakka-
vad helendama 100—300 km kdrguses.

Alumine, umbes 11 km paksune Shkkonna kiht kannab
troposféddri nime. Siin toimuvad meie ilmastiku mojus-
tavad ndhtused (tuuled, pilvitus, sademed). Suure liikuvuse
tottu on Shu koostis troposfadris kogu ulatuses iithesugune.

Troposfadrist kérgemal olevat Shkkonna kihti nimetatakse
stratosféddriks. Siin puuduvad tdusvad Shuvoolud nagu
troposféiris, seepirast on stratosfiiri temperatuur vordlemisi
piisiv (umbes —550). Ka on &hk stratosfiiris véahem liikuv kui
troposféiris. Pilvituse puudumine, eriti aga stratosfdiri Shu
védike takistus liikumisele, teevad stratosfddri sobivaks liik-
lusteeks Ghkkonnas, mille tegeliku rakendamise vdimaluste
kohta on kdimas laiaulatuslikud uuurimused ka noukogude
teadlaste peres.

Voolamisnihtused ja lendamine.

15. Voolamine. Me ei tunne looduses absoluutset paigal-
olekut. K&ik liigub: Piike, tdhed, planeedid, Maa. Ka meid
Umbritsevas looduses Maa pinnal on tegemist alalise liikumi-
sega: vesi voolab jogedes, Shk liigub tuulena, meredes on
hoovused. Seega on vee ja 8hu voolamine harilikuks n#htu-
seks, millega me igal sammul kokku puutume. Seepidrast on
tarvilik vee ning Shu voolamisega seotud nzhtusi lahemalt
tunda, et neid dra kasutada tehnilistes rakendustes.

Tuleb silmas pidada, et voolamisnihtuste uurimisel on
tulemus sama: kas ese seisab voolavas vedelikus paigal v3i
liigub voolukiirusega paigalseisvas vedelikus, — mdlemal
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juhul on eseme ja vedeliku suhteline liikumine sama. Nii-
teks kas jalgrattur sOidab tdiesti vaikse ilmaga kiirusega

5 EL:E’ voi jalgrattur seisab paigal ja tuul puhub kiirusega

5 ™ , molemal juhul on jalgratturi ja S6hu suhteline kiirus
se

sama (5 fﬁ ), seega on sama ka siin tekkinud tuule m3ju.
Selle pohjal voime kasutada voolu puudumisel eseme liiku-
mist paigalseisvas vedelikus. Vordluseks meelde tuletada,
kuidas lapsed vaikse ilmaga tuuleveskeid kiima panevad!

Vee ja 6hu ndhtuste uurimisel on vaja tekitada nende tugevat
voolu kunstlikult, laboratoorselt. Selleks pannakse vesi (Shk) pro-
pelleriga erilistes kanalites tugevasti liikuma. Et propelleri pdorle-
mise tottu vee (6hu) osakesed koos edasiliikumisega ka ringi liikuma
hakkavad, siis juhitakse see vool paigalseisvate tasapinnaliste, risti
asetatud plaatide vahelt 1dbi, mille tottu Ohuosakeste voolamisteed
jalle sirgeks muutuvad.

16. Voolujooned. Vedelikuosakesed, liikudes voolus, t8m-
bavad endiga kaasa ka vdiksemaid kergeid esemeid. Nii véime
tdhele panna, kuidas
tuul lumebelbeid, lange- g G
nud puulehti véi tolmu BrE=——= wifF=ll=varv
endaga kaasa viib, mil- — =
lede abil me voime jil-
gida Ghuosakeste liiku-
misteed tuules. Samuti A A
moni ujuv puutiikk mar-
gib veeosakeste liiku-
misteed veevoolus. /

Laboratoorsetes kat- )

T

setes kasutatakse vee-

voolu nihtavaks tegemi-

seks peent puu- voi alu- o b
miiniumipuru ja vérvai- Joon. 16, Riist vedeliku voolujoonte
neid,dhuvoolupuhul tol- demonstreerimiseks: a — eestvaade,
mu, suitsu voi lipukesi. b — kiilgvaade.
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Seda teed, mida mééda vedelikuosake voolus liigub, nime-
tatakse voolujooneks. Voolujooned annavad meile pildi
vedelikuosakeste liikumisest voolus, samuti nagu magneti

tungjooned annavad pildi magnetitungide mdjust magneti-
viljas.

Vedeliku voolujoonte vaatlemiseks voolamisel kasutatakse jooni-
sel 16 kujutatud riista. Umbes 1 mm kaugusele teineteisest asetatud
klaasplaadid moodustavad Shukese klaasanuma 4. Sellega on viikeste
augukeste kaudu iihenduses anumad B ja C. Anumate B ja C augu-
kesed pole asetatud kohakuti, vaid vaheldumisi. Sedaviisi saame
anumatest B ja C voolavate jugade read iiksteisest eraldada. Kui
nditeks anumas B on keedetud vesi, anumasse C aga on veele lisan-
datud tinti véi mond teist virvainet, niiteks kalium permanganicum’i
lahust, siis ndeme anumas 4 voolamas k&rvuti anumast B tulevate
ldbipaistvate veejugadega anumast C tulevaid virvilisi jugasid. Sel
viisil véime holpsasti jilgida voolujoonte kiiku iithe v3i teise vede-
liku v3i monesuguste eriliste tingimuste puhul.

YA\

Joon. 17. Voolujooned: a — silindri iimber; b — risti asetatud tdkke
iimber; ¢ — kitsas kohas.

Vaatleme niiiid mdnd voolujoonte pilti katsetest vedeliku
voolamisega vdikeste kiiruste puhul. Kui asetada
vedeliku voolamise teele silindriline keha, siis saame voolu-
joontena joonisel 17 a kujutatud pildi. Voolu teele risti ase-
tatud toke (liist) muudab voolujoonte kiiku, nagu niha
joonisel 17 b. Teeme voolutee kitsaks (joon. 17 ¢), siis nihku-
vad voolujooned tihedalt iiksteise 13hedale ning iihes sellega
suureneb vedelikuosakeste kiirus kitsas kohas, sest sellest
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peab igas sekundis niisama palju vedelikku ldbi voolama kui
laiastki kohast.

Eelmistest katsetest nideme, et vedelik voolab pidevate
katkematute jugadena, voolujoontena, mis mdne esineva
tokke puhul sellest moédda ldhevad, teda iimber haarates.
Mida kitsam on voolu tee, seda tihedamini
asetuvad voolujooned ja seda suurem on
voolu kiirus. Selle pGhjal véime voolujoonte pildi
jargi otsustada voolu iseloomu iile iihes vdi teises kohas.

- 17. Laminaarne ja keeriseline voolamine. Eelmises parag-
rahvis toodud voolujoonte pildid esinevad juhul, kui voolu
kiirus on viike, sest siis ei avalda vedelikuosakeste siseh&dr-
dumine ja kokkusurutavus tunduvat moju voolamisele. Nime-
tame seda laadi voolamist ladusaks ehk laminaar-
s e ks (kihiliseks).

Joon. 18. Keerised liikuva keha jirel.

Voolamiskiiruse suurenedes muutub aga voolamise ise-
loom. Vedelik ei voola enam ladusalt, pidevate jugadena, vaid
tekivad nn. keerised, nagu niha joonisel 18. Seepidrast
nimetatakse  sellist liikumist keeriseliseks ehk
turbulentseks.

Keeriste tekkimist p@hjustab héordumine tokke ja vede-
likuosakeste vahel ning viimaste sisehdordumine. HGoordu-
mine vihendab liikuvate osakeste kiirust. Vedelikuosakesed,
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mille h66rdumine on suurem, jadvad maha vidiksema hoordu-
misega osakestest ning seetdttu tekib keeriseline ring-
liikumine.

Keeriste tekkimisel on suur tihtsus liikumisel. Keeriste
tekkimiseks kulub energiat, mis saadakse liikuvalt kehalt.
Seetdttu keerised pidurdavad selle keha liikumist, mis neid
tekitas, s. 0. keerised hajutavad liikuva keha
energiat. :

18. Keskkonna takistus. Kui m&ni keha liigub vedeli-
kus — Shus vdi vees, siis vedelik takistab seda liikumist.
Seejuures on itkskdik, kas keha
liigub paigalseisvas vedelikus
voi keha seisab paigal liikuvas
vedelikus, vedelikuvoolus. Olu-
line on siin keha ja vedeliku
suhteline liikumine, nagu me
seda nigime § 15 toodud nHitest
jalgratturi kohta. Liigub aga
keha vooluga kaasa, nagu tuu-
lest aetud vaba Shupall v3i vee-

Joon. 19. Ghatakistuse vooluga kaasa liikuv puutiikk,

mostmine. siis puudub keskkonna takistus

liikumisele. Ka iiks vedeliku-

kiht takistab teise, temaga kokkupuutuva vedelikukihi liiku-

mist. Seda takistust nimetatakse siseh&83rdumiseks
ehk viskoossuseks.

Keskkonna takistuse suurust liikuvale kehale m&ddame
tungiiihikutes (diiiinides, G-des). Selleks v&ime kasutada iga
vastavalt kohandatud tungim&&tjat, niiteks kirja- vdi vedru-
kaalu (joon. 19).

Ketas, mille takistust dhuvoolus moddame, on kinnitatud
vorddlgse kangi kiilge. Sel juhul vedrukaal V niitab otseselt
Shutakistuse suurust Q. Lihtsuse mdttes vaatleme allpool
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ainult neid juhte, kus keskkonna takistuse suund langeb iihte
voolu suunaga.

Muutes 6huvoolu kiirust ndeme, et ketta takistus Q
suureneb kiiruse suurenemisega. Viikeste

kiiruste puhul (Shus nditeks kuni 1 ;’enk-) on takistus
vordeline kiiruse esimese astmega. Suuremate
kiiruste puhul, kus liikumisel tekivad juba keerised,
on takistus vordeline kiiruse ruuduga.

Mitmesuguses suuruses kettaid voolu asetades leiame:
mida suurem on keha nn. frontldige, s. o. keha
kdige suurem voolusihiga risti tehtud
16ige, seda suurem on ka takistus. Taon vdrdeline
frontldikega.

e ) Poolkera... 12“

C Poolkkera.... 3
Joon. 20. Sama frontldikega kehade vordlev takistus olenevalt keha
kujust.

Kuidas oleneb keskkonna takistus keha kujust? Selleks
asetame' mitmekujulisi, kuid sama frontldikega kehasid voolu
jamgddame vastavaid takistuse suurusi. Toome siin (joon. 20)
mone keha vdrdleva takistuse olenevalt kujust.

Nagu joonisest 20 ndhtub, on keha kuju viga oluliseks
teguriks, millest oleneb keskkonna takistuse suurus. Koige
viiksema takistuse tekitab nn. tilgakujuline keha.

Millest on tingitud keskkonna takistuse sdltuvus kujust?
Selle selgitamiseks liigutame (veame) vees vordse kiirusega
niiteks ketast ja tilgakujulist keha (joon. 21 ja 22). Mdlemal
juhul tekivad vees keerised (n#htavaks teha alumiiniumipuru
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abil!), kuid ketta puhul on keerised margatavalt suuremad,
jarelikult peab ka vee takistus kettale olema mirgatavalt
suurem kui tilgakujulisele kehale, sest keerised pidurdavad
keha liikumist vedelikus. Muidugi lisandub keeriste mdjule
veel vastu esifronti kuhjunud vedeliku rGhumine, mis samuti

Joon. 22. Keerised tilga-
kujulise keha liikumisel
vees.

Joon. 21. Keerised ketta liikumisel vees.

on ketta puhul suurem kui tilgakujulisel kehal, kus vedeliku-
osakesed esifrondist hdlpsasti mooda libisevad. Kuna esi-
frondi takistus on tingitud vedelikuosakeste kuhjumisest,
millest tekib esifrondil iilerdhk, mdjuvad keerised
liikuva keha taga imevalt, tagasitdmbavalt, sest liikumise
tottu tekib keha taga alardhk.
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Ka tilgakujulise keha taga tekib keeriseid, kuid need on
seevorra viikesed, et ei avalda tunduvat mdju liikumisele.
Seetdttu haaravad voolujooned vedelikus liikuva tilgakuju-
lise keha tihedalt iimber, asetudes roopselt tema pinnaga.

. Seepirast nimetataksegi tilgakujulist keha ka voolu-
jooneliseks.

Lopuks soltub keskkonna takistus veel keskkonna
tihedusest ja on sellega vdrdeline. Lidheb ju
keskkonna takistuse iiletamiseks kulutatud energia keeriste
tekitamiseks, s. o. vedelikiimassi liikumapanemiseks. Liikuva
vedelikumassi hulk aga on vdrdeline tihedusega.

Kokkuvottes voime oelda: keskkonna takistus
on vordeline kiiruse ruuduga, frontldi-
kega ja keskkonna tihedusega ning soltub
keha kujust. Kdige vihem takistab kesk-
kond tilgakujulise keha liikumist,

1. Mitu korda on keskkonna takistus elavhobedas suurem kui
petrooleumis, vees suurem kui Shus?

2. Lennuk tdusis maapinnast 4,4 km kdrgusele, kus Ghurdhk oli
435 cm Hg. Kuidas muutus Ghutakistus, kui maapinnal oli rohk
normaalne? }

3. Milles seisneb sdudmine? Kas oleks vdimalik lootsiku edasi-
liikumine sdudmisel, kui Shu takistus mdlale oleks niisama suur kui
veeski?

4, Lootsikud ehitatakse harilikult terava nina ja laiema pdraga,
vahel aga tehakse molemad otsad teravad (merelootsikud). Kumma
lootsikuliigi takistus vees liikumisel on vdiksem?

19. Langevari. Keskkonna takistuse niitena vaatleme langevarju
piisti allalangemist Ghus. Langevari vGtab pérast avamist (lahti-
166mist) enam-vihem &06nsa poolkera kuju. Nagu nidgime, on Shu
takistus sel juhul kbige suurem. Algul saab langevari vaba lange-
mise kiirenduse, kiirus jirjest kasvab, kuid iihes sellega kasvab ka
Ghu takistus (vordeliselt kiiruse ruuduga). L3puks, kui Shu takistus
on muutunud vordseks langevarju raskusega, on langevarjusse mdju-
vate tungide resultant null ja langevari liigub edasi inertsi mdjul
ithtlaselt, ilma kiirenduseta, jddva kiirusega umbes 5—6 ;?1;‘
Sellise stabiliseerunud jaiva kiiruse saavutab langevarjur pdrast
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seda, kui ta onlangenud allapoole ~ 250 m. Ilma langevarjuta lange-
misel oleks jidv kiirus sel juhul umbes 10 korda sulirem, s. o. GOSL:_
kérguselt allahiippamise 15ppkiirusele, teisel juhul aga 180 m k&rgu-

Esimesel juhul vastab langevarjuri 16ppkiirus ilma langevarjuta 1,8 m
selt. Nagu teame, vdib teatud ettevaatusega 1,8 m koérguselt piris
hidaohutult alla hiipata.

0__10 20 30 40 50 %/
20
80 avarane
\“
180 “‘
5\
\
A
1
\
tihtlane H
3201-1 laskumine H
1]
'
1]
H
¢
Stm) | :
g Joon. 24. Langevarjuri lange-
Joon. 23. Langevari. miskiiruse muutumise graafik,
Harilikult ei avata langevarju otsekohe
moni sekund hiljem,

pérast viljahiippamist, vaid
kui on saavutatud juba suurem langemiskiirus
(kuni 50 _m]z). Siis langevarju avades hakkab kiirus kiiresti vihe-
se

nema, sest Shutakistus on suurem langevarju raskusest, ja jduab
varsti jadva 18ppkiiruseni (5—6 mlE ), millega langevarjur maa-

Se
pinnale laskub. Niitlikult kujutab langevarjuri kiiruse muutumise
kdiku sel juhul joon. 24, kus rohtteljel on mirgitud langemise kiiru-
sed, piistteljel langemise tee.
Millised paremused on teisel lan

esimesega?

gevarju avamise viisil vorreldes
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20. Statsionaarne vool. Olgu voolutoru (joon. 25) risti-
1diked kohas 4 ja B vastavalt Sy ja S, ning voolu kiirus v,
ja vo. Kui vool on stabiliseerunud, s. 0. voolu igas
punktis piisib lilkuvate vedelikuosakeste kiirus oma suunalt
ja suuruselt kogu aeg jddvana, siis nimetame sellist voolu
statsionaarseks. On arusaadav, et statsio-

A
e ——
-1 4 2
W S2
S;

Joon. 25. Statsionaarne vool.

naarse voolu puhul peab voolu igast ris-
tildikest sama aja, niditeks 1 sekundi
jooksul sama palju vedelikku 1&bi voo-
1am a, sest muidu peaks tekkima mones kohas vedeliku kuh-
jumine v&i jille puudujidk, mida aga statsionaarse voolu
puhul olla ei saa. Jarelikult:
Sl Wi e Sg Vo,

sest ristildike korrutis kiirusega moddab sellest ristildikest
ithe sekundi jooksul 1ibi voolanud vedeliku hulka, mis aga
statsionaarse voolu puhul on vOrdsed. Eelmisest valemist
jargneb: vy :ve = S : Sy,
s.o.voolu kiirused on pédérdvdrdelised vas-
tavate ristildigete pindaladega. Seetulemus on
kokkukdlas voolujoonte puhul (§ 16) saadud tulemusega:
mida kitsam on voolutee, seda tihedamini asetuvad voolu-
jooned ja seda suurem on voolu kiirus.

Vool torus on statsionaarne. Toru 1ikes, mille pindala 50 cm?2,

on voolu kiirus 30 cl’i Leida voolu kiirus 18ikes, mille pind-

se
ala on 10 cm?.
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21. Voolu staatiline rohk. Mehaanikast teame, et paigal-
seisvas vedelikus md3tub raske vedeliku réhumine anuma
seinale v4i vedeliku sees erikaalu (e), pind-
T ala (S) ja siigavuse (h) korrutisega, s. o.
L;' ] F = eSh.
el 1T | F mddtub grammides, kui e on md&ddetud
E !h’l% | ‘| ;;‘%3 -tes, S cm®-tes ja h cm-tes. Seega vee rohu-
, il i mine 1 dm2-sele pindalale 10 m siigavuses on
Ll 1-100- 1000 G ehk 100 kG.
; See korrapdrasus ei kehti aga liikuva vede-
H liku, vedeliku voolu kohta. Nagu 27. ja 28.
joon. kujutatud katsetest nihtub, oleneb voolu
rohumine toru seinale toru pikkusest (hoor-

l{‘i‘}’l“' .26' dumisest vastu toru seina) ja voolu kiirusest
Shumine i oty 4
iy ek torus (toru ristildikest). Mida viiksem on

toru ristildige, seda suurem on voolu kiirus

ja seda vidiksem on r3humine kiiljele (seina-
le), mida mdddab vedelikusamba korgus (joon. 27 ja 28 toru b).
Laiemas torus (toru c) voolu kiirus véheneb, voolujooned har-
venevad, iihes sellega aga tGuseb vedeliku rdhumine kiiljele. Sa-
ma tulemuse annab ka katse Shuvooluga, nagu ndha joonisel 29,
Rdhumise muutust nditavad siin kohtades A ja B voolutoruga

s T L i A

Il
|

Il ,'
i

I
l

!
i

)

i

|
|

Joon. 27. Voolava vedeliku Joon. 28, Voolava vedeliku
réhumine seinale iihtlase jime- réhumine seinale ebaiihtlase
dusega torus. jdmedusega torus.
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ithendatud vesimanomeetrid. Esimesel juhul tekib viike iile-
rohk, teisel juhul alar6hk vorreldes atmosfdiri rohuga.

Voolava vedeliku rohumist, mis toimub risti voolusuu-
naga, nimetatakse staatiliseks rdhuks. Et siin
réhumine toimub ‘risti voolu
suunaga, ei avalda sellesse otsest
moju liikuva vedeliku osakesed.
Kokkuvottes voime delda: staa-
tilise réhu suurus soltub
voolu kiirusest (voolu-
joonte tihedusest) ja vihe-
neb voolu kiiruse suu-
renemisega Seetdttu aval- joon. 29. Ohuvoolu kiilgréhu-
dab vool suurema kiiruse korral mine viheneb kiirusega.
nagu endasse imevat mdju.

Voolu staatilise rohu abil vdime seletada terve rea voola-
misega seotud ndhtusi.

Pulverisaatoris (pihustajas) puhume 14dbi toru A4 tugeva
dhuvoolu (joon. 30). See vool mdsdub toruga A risti asetatud
toru B otsast. Torust A tuleva Ghu-
voolu kiiljel on rdhumine viiksem
atmosfadri rohumisest. SeetSttu touseb
torus B vedelik ja ohuvool pihustab
selle.

Samal nihtusel pohineb ka Ghu ime-
mine gaasivoolu Bunseni pdleti torru
: tehtud august ning veduri kiittekoldes
1= tugeva tdmbe tekitamine auru juhtimi-
A sega korstnasse.

Torm ei liikka katuseid maja korvale
ey maha, vaid tdstab nad iiles (joon. 31). Ule
Joon. 30. katuse liikudes 8hu voolujooned katuse
Pulverisaator. kohal tihenevad ja staatiline réhk muu-

Kk

i
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tub vdiksemaks kui katuse all oleva 8hu atmosfiiriréhk. Seetdt-
tu Shu rdhumise resultant on suunatud alt iiles ja katus
touseb Shku.

Kahe pabeririba vahelt 8hku libi puhudes tdmbuvad pabe-
riribad teineteise ligi. Pall piisib tasakaalus tugevas Ohu-

e . O voolus ((joon. 32), sest voolujoon-

A te tihenemise kohal on staatiline

A rohk vdiksem ja 8hk nagu imeb

“L palli endasse.

Samas sihis teineteise ldhedal

SEE ? sditvad laevad témbuvad teineteise
Joon. 31. Torm tdstab poole (joon. 33).

katused iiles. Votta lehter ja asetada sellesse

teine samasugune paberist kokkukeera-

tud lehter! Katsuda niiiid lehtrist sinnaasetatud paberlehtrit vilja
puhuda! Kuidas seletada seejuures ilmnenud huvitavat nihtust?

Joon. 32. Pall piisib tugevas  Joon. 33. Samas sihis sditvad lae-
o6huvoolus tasakaalus. vad tdmbuvad teineteise poole.

22. Voolu diinaamiline rohk. Staatilist rdhku mdddame,
asetades manomeetri toru otsa rosbiti voolujoontega. Tahame
teada saada voolu kogurShumise suurust, siis peame asetama
manomeetri avause risti voolujoontega. Selleks vdime kasu-
tada nn. Prandtl’i toru (joon. 34).

Silindrilises kehas on teineteise sees kaks toru: keskel
toru K, mis 13peb otsas P, ja selle iimber toru S, mis 15peb
otsas P;. Kui asetame riista otsa 4 just otse vastu voolu, siis
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nditeks voolava Shu osakesed liiguvad riista ja iihes sellega
sisemise toru K otsa vastu, kaotavad oma Kkiiruse ja iihes
sellega ka hoo. Seetdttu tekib toru otsa juures (4) Shu kuh-
jumine ehk pais. Selle rohumine andub edasi toru K kaudu
manomeetrile otsas P; seda nimetatakse voolu kogu-
r6huks. Toru S avausest ldhevad voolujooned roopselt
mooda, seetottu saame selle kaudu moota staatilist rohku
(otsas Pq).

Katsed néii‘taivad, et kogurohk p on suurem kui staatiline
rohk py. Kogurdhu ja staatilise rohu vahet nimetatakse voolu
diinaamiliseks rdhuks (py), seega

P2 = p— p;, millest

P = p1 + ps s. 0.
voolu kogurdhk vordub tema staatilise ja
diinaamilise rohu summaga.

Uhendades vesimanomeetri ithe __ S
otsa toruga P, jittes teise otsa 1 ]
vabaks, saame kogurShu suuruse —/————— o s
vorreldes atmosfddrirohuga, mida K
loeme baromeetril. Kui aga ithendame otsa P,
vesimanomeetriga, saame maéirata staatilise rohu
suurust. Uhendades manomeetri iihe otsa toruga
P, teise toruga P,, nditab manomeeter p\ ja pi
vahet, s. 0. diinaamilise rohu suurust.

Et voolu diinaamiline rdhk on iildiselt viga
vdike, tuleb selle mootmiseks tarvitada hasti
tundlikke manomeetreid. Selleks asetatakse vesi-
manomeetri toru kaldu, sest siis saame samale
réhumuutusele vastava pikema veesamba nihku-
mise manomeetritorus.

23. Bernoulli lause. Nagu nigime, tekitab
diinaamilist rohku vedelikuosakeste hoo kaotus. Kui  Joon. 34.
vedeliku tihedus (1 cm3-i mass) on o ja liikumis- Prandtl’i toru.
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kiirus qﬁ'i, siis 1 cm?®-i litkuva vedelikumassi hoog ehk kineetiline ener-
se

9

gia vordub 93’: ergiga. Katsed ja teooria niditavad, et diinaamiline
2

rohk (p2) viljendub sama valemiga, s. o.
ov?

Paesslaow

2 L)

millest jargneb, et diinaamiline rohk on vdrdeline
tihedusega ja kiiruse ruuduga.

Asctades eelmises paragrahvis saadud valemisse p — pi-t p2

diinaamilise r6hu (p2) asemele temale vastava suuruse (Qv /‘, saame:
2

2
p=p1+"—’2'—'

Varemini (§ 20) ndgime, et statsionaarse voolu puhul voolab
sama aja jooksul voolu igast ristildikest sama palju vedelikku 1ibi,
s. 0. me saame voolu iga ristildike kohta ruumala V jaoks sama viir-
tuse. Boyle-Mariotte’i seaduse jiargi on antud gaasihulga rdhumise
(p) korrutis ruumalaga (V) jddvas temperatuuris jidv, s. o.
pV = konst. Et statsionaarse voolu puhul V on jidv, siis peab olema
jadv ka p. Jarelikult ka

; 2
p = p1+ 22 — konst.,
2

s. 0. dhu (ildse vedeliku) voolus on kogurdhk,
samutitemaga vordne staatilise ja diinaamilise
rohu summa komnstantne.

Saadud lause staatilise ja diinaamilise r6hu konstantsusest voolus
kannab Bernoulli lause nime. Selle tuletamisel me toetusime
eeldusele, et vool on statsionaarne ja laminaarne (ilma siseh&8rdu-
miseta) ning vedelik (gaas) mitte kokkusurutav. Toepoolest rahul-
davad reaalsed vedelikud neid ndudeid ainult ligikaudselt. Peale selle
oli veel eelduseks, et vool toimub rdhtsalt, s.o. voolava aine
kaugus merepinnast ei muutu, mis vdimaldab jitta arvestamata
raskustungi mdju.
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Bernoulli lausest jdrgneb, et diinaamilise r6hu suure-
nedes (kiiruse kasvades) viheneb staatiline rdhk
jaimberpddrdult. Kui voolu kiirus v — 0, siis kaob diinaa-
miline réhk ja kogurdhk vordub sel juhul staatilise réhuga.

24. Lennuki kandepinnasse moéjuvad tungid. Lennuki
ehk aeroplaani all mdeldakse GShusdidukit, mis piisib Shus
ainult edasiliikumisel tekkinud tungide tSttu, kuna
aerostaat (Shupall, tsepe-

in) puaib Shus Archimer oG 7
___yy,

muva iilesliikke mGojul.
Lennuki paneb liikkuma }

mootor, kuna Ghus hoiavad JRCAT TR L SN 8

teda kandepindade kiirel o S i =
liikumisel tekkinud tun- Joon. 35. Lennuki kandepinna ldbi-
gid. Vaatleme neid ldhe- 15ige.

malt.

Viiksema takistuse ja iihes sellega suurema kiiruse saavu-
tamiseks omavad lennuki kandepinnad voolujoonelise keha
kuju, nagu niha joonisel 35 antud libildikest (a). Seejuures
on kandepinna tagumine osa veidi allapoole painutatud, nii
et tekib vdike ndgusus (b).

Nurka, mille moodustab kandepinna profiili alumine serv,
lihtsamalt k351 AB, lennusuunaga AC, nimetatakse kande-
pinna kohtumisnurgaks (z). Kohtumisnurga suurusest oleneb
kandepindade iilesliike kui ka takistus lennul.

Lennukisse mdjub kogu lennuki raskus iilalt alla ja Shu
iilesliike Archimedese seaduse pdhjal alt iiles. Need kaks
tungi mdjuvad lennukisse alati, olgu ta paigal v&i liikvel.
Ohu nn. staatiline iileslike on aga nagu iga teisegi keha
puhul lennuki raskusega vorreldes seevorra viike, et prakti-
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liselt ta ei tule arvesse. Millest tekib siis tung, mis tasakaa-
lustab lennuki raskuse? Selgituseks teeme jargmise katse.

Tasakaalustame kandepinna mudeli K rdhttelje CD iimber
vabalt poorduval vordolgsel kangil AB. Kangi otsaga 4
ilhendame vedrukaalu V. Kui asetame kandepinnamudeli
tugevasse dhuvoolu, siis tekib kohe iilesliike P, mis tGstab
mudeli iiles. Tahame, et mudel piisiks paigal, peame vedru-
kaalu abil otsas A tekitama tungi, mis vordub iilesliikkega
punktis B, sest kang on vorddlgne. Sedaviisi on v@imalik
vedrukaalu abil otseselt mddta kandepinna iilesliikke suurust.

Et mudel saab liikuda ainult iiles ja alla, siis ohutakistus,
mis piiiiab mudelit’ liikkuma panna voolu suunas, tasakaalus-
tub toe T vdétumﬁjuga. On aga mudel liikuv ka voolu suunas
(selleks peab tugi T vdima vabalt pddrduda vertikaaltelje
iimber), siis vGime samal viisil vedrukaalu abil dra modota ka
ohuvoolu mojul tekkinud Ohutakistuse suuruse (Q), mis
piiiiab mudelit liikuma panna voolu suunas.

Ohuvoolu mdjul tekkinud
iilesliitket nimetatakse diinaa-
miliseks iilesliikkeks.
Seda ei tule dra segada Archi-
medese seaduse pohjal mdjuva
staatilise iilesliitkkega,
millest oli kdnet aerostaadi
tasakaalustamisel Shus. Diinaa-
miline iilesliike (P) ja o&hu-
Joon. 36. Ohuvool tekitab takistus (Q) on kaks kompo-

kandepinna iilesliikke. nenti, milledest oleneb lennuki
tasakaal Shus.

Muudame eelmises katses kandepinna kohtumisnurki hu-
voolus ja md6dame neile vastavad iilesliikketungid kui ka
takistused. Katsetulemused niitavad, et iilesliike kui
ka Ohutakistus {ildiselt kohtumisnurga

34



suurenedes suurenevad. Muidugi olenevad nii
iilesliitke kui ka Shutakistus peale kohtumisnurga veel kan -
depinna kujust, suurusest, dhutihedusest
ja lennukiirusest. :

Ohus liikuva kandepinna iimber voolava dhu voolujoonte
kuju katseliselt uurides selgub, et k andepinna peal
asetuvad voolujoo-
ned tihedamalt, seega
on Shuvoolu kiirus seal suu-
rem, kandepinna all
aga horedamalt, jireli-
kult on voolukiirus seal
vdiksem. Seetdttu kande-
pinna peal valitseb
alardhk, all aga iile-
rohk vdrreldes atmosfiari-
rohuga.

Ule- ja alaréhku kandepinna liikumisel v6ib maidrata ka vesimano-
meetriga § 22 ndidatud viisil, kui kandepinna mudel on varustatud
vastavate kiiljekanalitega, mis on iihendatud avaustega mudeli alu-
misel ja iilemisel pinnal.

Alardhk kandepinna peal ja iilerdhk kandepinna all mdju-
vad samas suunas, nimelt kandepinda iilesliikkavalt, ja nende
summa moodustabki diinaamilise iilesliikke ehk
tostetungi, mis tasakaalustab lennuki raskuse.

Joon. 37. Voolujooned liikuva
kandepinna iimber.

25. Tasakaal lennul. Vaatleme juhtu, kus lennuk liigub
rohtsalt jadva kiirusega. Et kiirendus on null, siis peavad
lennukisse rakendatud tungid olema tasakaalus ja ta liigub
ithtlaselt inertsi mdjul. Olgu kogu lennuki raskus G,
mootori tdmme F ja nende resultant H (joon. 38). Edasi olgu
lennuki liikumisest tekkinud Shu diinaamiline iilesliike (tGste-
tung) P ja Shu takistus Q ning nende resultant R. Et kGigi
lennukisse mdjuvate tungide resultant peab vorduma nulliga,
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siis seetGttu H ja R peavad olema suuruselt vordsed
ning vastassuunalised. Sellest jirgneb (tdestada
seda geomeetriliselt!), et F = Q jaP = G, s. 0. iihtlasel
rohtsal lennul vérdub mootori tdmme dhu
takistusega ja diinaamiline iilesliike len-
nuki raskusega. '

Liuglennu puhul, nditeks lennuki maandumisel, mootor ei
tédta ja mootori tomme F = 0. Sel juhul lennuki iihtlasel
allaliugumisel diinaamilise iilesliikke P ning Shutakistuse Q
resultant R peab olema suunatud vertikaalselt iiles ning
vorduma lennuki raskusega (joon. 39).

Pp--aR
é
—_— H
F ' ohes
T 4
LSERT e e
: Lo
| i
e G v o G
Joon. 38. Tasakaal iihtla- Joon. 39. Tasakaal liug-
sel rohtlennul. lennul.

Nagu joonisest nihtub, vdrdub sel juhul liugumisnurk ¢ P ja R
vahel oleva nurgaga ning tan ¢ — 7)Q— = &. Saadud arvu ¢ nimetatakse
liugumiskoefitsiendiks (arvuks). Mida viiksem on liugumiskoefit-
sient, seda viiksem on liugumisnurk ¢ ja seda kaugemale saab lennuk
edasi lennata, kui mootor lakkab tootamast, mis on védga tdhtis hida- -
maandumise korral. Seega on liugumiskoefitsient ¢ oluliseks tunnu-
seks lennuki vdimete hindamisel.

Lennuki téusu puhul lisandub eelmistele tungidele Shu-
takistuse suunas mdjuv raskuse komponent G; = G sin 8,

mille tasakaalustamiseks peab vastavalt suurenema mootori
tomme F (joon. 40).
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26. Lennuki likumapancx. Lennuki jouallikaks on mootor.
Mootori juures on tdhtis, et ta voimsus vorreldes raskusega oleks vbdi-
malikult suur. Seda hinnatakse mootori raskuse kilogrammide arvuga,
mis tuleb voimsuse 1 HJ kohta. Moodsail lennukeil on sce ldbisegi
0,5 kG 1 HJ kohta, iiksikjuhtudel tunduvalt vaiksemgi (kuni €0 G).
Seegn 20 kG-ne mootor vdily anda véimsuse 40 HJ ja enamgi. Selliste
mootorite ehitamisel kasutatakse erilisi metallsulameid, mis suure
kerguse juures on siiski vidga tugevad, nagu duralumiinium.

Mootor paneb liikuma propel-
leri, mille ristildikeil on sama kuju
kui lennuki kandepinnalgi. Seega pro-
pelleri poorlemisel tekib propelleri ees
alarohk ja taga iileréhk, millede resul-
tant moodustabki propelleri tombe.

Lennuki juhtimine tormub tiiii-
ride siisteemi abil, mis voéimaldavad
poorata lennukit kolme vastastikku ris-
ti oleva telje iimber.

Joows. 40. Tasakaal lennuki

27. Lennuasjandus Noukogude 3
tousu puhul.

Liidus. Nagu teistelgi majandus-

ja toostusalad:l on NSVL teinud

hiigla-edusamme lennuasjanduse arenemises, tOustes Shulae-
vastiku poolest esimesele kohale maailmas. Noukogude len-
nuasjanduse hiilgavaiks lehekiilgedeks on niiteks lendur Gro-
mov’i 12 411 km pikkune lend maabumiseta ja kiitteaine tdien-
damiseta (1934), Noukogude Liidu sangarite T8kalovi, Baidu-
kovi ja Beljakovi lend ,,Stalini marSruudi“ jargi (1935):
Moskva — Barentsi meri — Franz Josephi maa — T$eljuskini
neem — Petropavlovsk KamtSatkal — Nikolajevsk Amuuri
ddres, kokku maabumiseta 9374 km. Aastal 1937 teostasid
Noukogude Liidu sangarid Gromov, JumaSev ja Danilin lennu
Moskvast iile PGhjanaba Kaliforniasse jne. Noukogude Lii-
dul on kdige pikemad Ghuliinid maailmas (iile 120 000 km),
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nende vork katab mitte ainult Liidu Euroopa-osa, vaid ula-
tub ka Kaukaasiasse, Siberisse, Kesk-Aasiasse, Kaug-Idasse.
NSV Liidu lennuvide voimsust said Suures Isamaasdjas tunda
koik fasistlikud maad.

Noukogude lennuasjanduse isaks loetakse kuulsat vene
teadlast N. J. Zukovskit (1847—1921), kelle algatusel loodi
Aerodiinaamiline Instituut Kut$inis, Aerodiinaamiline Kesk-
instituut ja S3ja-lennuasjanduse Akadeemia Moskvas.
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II. Molekulaarfiitisika.

Aine ehitus.

Aine koige viiksemateks osadeks on molekulid ja aato-
mid. Nad ei asetse aines tihedasti iiksteise ligi, otseses kokku-
puutumises, vaidnende vahel on ruumi. Seda tden-
davad mitmesugused ndhtused. Nii on gaasid hdlpsasti kok-
kusurutavad, samuti voime kokku suruda ka vedelikke ning
tahkeid kehi, kuigi viiksemal méiral. Temperatuuri tSus-
tes keha ruumala suureneb, temperatuuri langedes védheneb.
Mdnede vedelike segunemisel ruumala vdheneb (1 liiter pii-
ritust 1 liitri veega segatult annab 1,94 liitrit segu).

Molekulide arv kehas on viga suur. Niiteks 1 cm® Ghku (nor-
maaltingimustes) sisaldab 27 - 108 molekuli. Sellest voime hdlpsasti
arvutada keskmiselt iga molekuli kohta tuleva ruumala. Olgu see
x cm®. Siis 27 -1018. x:l,millestx:zl—7 . 10-18 =38,7 « 10-20 cm?. Seda
ruumala (x) viikese kuubina kujutades vdime holpsasti arvutada te-
ma serva pikkuse a. &

Toepoolest, a®=3,7 +10—2, millest a = V3,7 - 10-20 = 3,33 - 107 cmi

Vedelikes ja tahketes kehades on molekulid iiksteisele
tunduvalt lihemal kui gaasides. Nii sisaldab 1 cm? vett
3,37-1022 molekuli. Eelmisel viisil arvutades leiame, et iga
veemolekuli kohta tuleva ruumikuubiku serva pikkus on
1,44.10-8 cm. Uldse peame meeles, et molekuli kui ka
aatomi 13bimd8du suurusjiark on 10=8 cm. Nende
massi suurusjirk on hoopis viiksem. Nii on 1 vesiniku-
aatomi mass 1,67-10—24 grammi.

Kuigi aatom on kdige vdiksem tervik-ehituskivi,
millest koosneb aine, ei tihenda see sugugi, nagu oleks aatom
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hoop’s jagamatu, mida enam mingisugusteks osadeks '1.%u-
tada ei saa. Artom on omaette keeruline siisteem, mis loosneb
nn. tuumast ja selle iimber tiirlevatest elektronidest.

29. Kehade agregaatoiekud. Kaik fiiiivilised kehad e¢hk
lihitsalt kehad koosnevad :iihest vdi teisest ainest (vesi, dnk,
puu, raud). Aine kdige vidiksemad ehituskivid (molekulid,
aatomid) on iiksteisega seotud tungidega, sest muidu langeks
keha nii-gelda koost dra. Molekulide vahel mdjuvad tungid
vdivad olla viga erinevad. Seetdttu avaldavad kehad ka viaga
erinevalt vastupanu oma kuju v&i ruumala muutus-
tele viliste tungide mdjul, sest selliste muutuste puhul pea-
vad muutuma aine kdige viiksemate osakeste vastastikused
asendid.

Aluseks vGttes kehade suhtumist nende kuju v&i ruumala
muutmisse viliste tungide mdjul (nende vastupanuvdimet
sellistele muutustele), eristatakse kehadel kolm esine-
misvormi ehk nn. agregaatolekut: tahke,
vedel ja gaasiline olek.

Tahked kehad avaldavad iildiselt tugevat vastupanu
nii kuju kui ka ruumala muutustele Mdned
neist, nagu Kkivi, teras, klaas, siilitavad sedavdrd histi oma
kuju ja ruumala, et teatud tingimustes v3ime koguni mitte
arvestada esinevaid vdikser-aid muutusi tungide mojul ja
fugeda neid kindlateks kehadeks mehaanika mdttes.

Vedelikud (vesi, piiritus, petrooleum) avaldavad
vordlemisi tugevat vastupanu ruumala muu-
fustele, kuigi suhteliselt vihem kui tahked kehad. Kuju
muutustele ei avalda vedelikud mingisugust vastupanu. Nad
vGtavad alati selle anuma kuju, kuhu nad on paigutatud.

Gaasid (8hk, veeaur) avaldavad vorreldes vedelikku-
dega suhteliselt ndrka vastupanu ruumala
vihendamisele, kuid ruumala suurendamisele ja
kuju muutmisele ei avalda nad iildse vastupanu. Gaaside iildi-
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seks omaduseks on 16pmata paisuda ja tdita iihtla-
selt kogu ruumi, kus nad asetsevad.

Nagu hiljemini ndeme, ei ole keha esinemisvormid ehk
agregaatolekud (tahke, vedel, gaasilinej seotud iiksikute
ainetega, vaid olenevalt temperatuurist ja rShumisest vdib
iga aine esineda kas tahkes, vedelas v0i gaasilises olekus
(jad, vesi, aur).

30. Molekulaartungid. Kui keha molekulid asetsevad iiks-
teisest kiillalt kaugel. niditeks gaasides, siis molekulide vahel
puudub mirgatav side tungide nZol. On aga molekulid kehas
iiksteisele histi lihedal, nagu tahketes ja vedelates kehades,
siis mdjuvad naabermolekulide vahel nn. molekulaartungid,
mis piitiavad molekule iiksteise suhtes teatud kauguses, nii-
6elda tasakaaluasendis hoida. Molekulaartungid
takistavad iihelt poolt keha molekulide iiksteisest eemale vii-
mist, teiselt poolt samuti molekulide iiksteisele ldhemale too-
mist. Tdhendab, me vdime molekulaartungid jagada kahte
riilhma: tdmbe- ja touketungideks. Molekulaar-
tungidest olenebki tahkete ja vedelate kehade omadus sdili-
tada oma ruumala, samuti tahkete kehade omadus siilitada
oma kuju. Nii siis on molekulaartungid need, mis raua,
klaasi, soola, vee, 0li jne. molekule iiksteisega seovad ning
piiiiavad s#ilitada nendevahelisi kaugusi. Gaasi osakeste vahel
on viikeste rohumiste puhul molekulaartungide moju vae-
valt mérgatav.

Katkimurtud ja uuesti tugevasti kokkusurutud keha osad
ei jid enam kokku. Ainult iiksikuil juhtudel (lihvitud klaas-
pinnad, seatina jt.) on mirgata lahutatud osade norka kokku-
jddmist. Sellest ndeme, et molekulaartungid mojuvad aine
molekulide vahel ainult siis, kui molekulid on iiksteisele hasti
ldhedal. Molekulide-vahelise kauguse suurenedes viahenevad
kiiresti ka molekulaartungid. Piirkonda, milles antud mole-
kul tema iimber olevaile naabermolekulidele veel mirgatavat
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moju avaldab, nimetatakse molekulaartungide
mojupiirkonnaks. Seda voime kujutada sfiddrina, mille
tsentris asetseb antud molekul ja mille 14bimdddu suurusjir-
guks on 109 cm, mis ‘on umbes 100 korda suurem molekuli
enda suurusjdrgust. Oma loomult on molekulaartungid elekt-
rilise paritoluga.

31. FElastsus. Molekulaartungid piiiiavad keha osakesi
(molekule) iiksteise suhtes teatud tasakaaluasendis hoida,
s. 0. sdilitada keha ruumala vdi kuju. Kui
aga vilised tungid keha sellest tasakaaluasendist vilja viivad,
nditeks kustutuskummi kdveraks painutamisel voi kokkusuru-
misel, siis sellega muudame keha osakeste vastastikust
asendit. Seetdttu tekivad molekulaartungid, mis piiiiavad
kehale ta endist kuju voi ruumala tagasi anda, kui vilised
tungid lakkavad mojumast. Keha ruumala voi kuju
muutmist vidliste tungide mdjul nimetatakse keha
deformatsiooniks. Meile tuntumad deformatsioonid
on kokkusurumine, venitamine, painutamine ja vddnamine
(keeramine).

Kui keha pédrast viliste tungide moju lakkamist moleku-
laartungide mojul oma esialgse ruumala v6i kuju jédlle taas-
tab, siis nimetatakse sellist deformatsiooni elastseks
deformatsiooniks. Niditeks kui terasvedru vdi kum-
mipaela pikemaks venitada ja siis lahti lasta, saab ta endise
pikkuse jdlle tagasi. Kehasid, mis vGimaldavad vordlemisi
suurt elastset deformatsiooni, nimetatakse elastseteks,
nditeks teras, kummi, Shk, puu. Kehasid, mis ei oma elastset
deformatsiooni v3i millede elastne deformatsioon on ddrmiselt
vdike, nimetatakse plastilisteks, nagu seatina, savi,
vaha.

Tuleb silmas pidada, et kehade elastsus oleneb suurel
méddral rGhumisest ja temperatuurist. Viga
suurte rohumiste puhul (Initu tuhat at) muutub teras plasti-
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liseks, seatina (plii) aga saab madala temperatuuri juures
(vedelas Shus) elastse keha omadused.

Kdige suuremat deformatsiooni, kus molekulaartungid
kehale ta esialgse kuju vGi ruumala veel tagasi annavad,
nimetatakse elastsuse piiriks. Niiteks voib teras-

traati pikemaks venitada kuni 3%6 -ni tema esialgsest pikku-

sest. Kui aga deformatsioon ulatub iile elastsuse piiri, siis
keha oma esialgset kuju enam tagasi ei saa. Kui deformeerivat
tungi veelgi suurendada, siis keha 16puks katkeb voi puru-
neb. Niiteks 1 mm?2 1ibildikega terastraat katkeb 70-kG
koormise puhul.

1. Kui pikk otsast kinnitatud ja vabalt allarippuv seatinatraat

mr;;
Vastata samale kiisimusele terase kohta, kui terase katkemise

kG
cm?

Kas oleneb otsitav traadi pikkus nendes iilesannetes traadi 1libi-
16ikest?

32. Hooke’iseadus. Seose leidmiseks
deformeeriva tungi ja deformatsiooni
suuruse vahel teeme jargmise katse.

Votame osutiga varustatud teras-
vedru, mille otsas ripub kausike
(joon. 41). Mirgime osuti asendi skaalal.
Niiiid asetame kausile mone koormise,
nditeks 100 G. Vedru venib pikemaks.
Mirgime skaalalahtril uue asendi. Olgu ;‘r\
see endisest nditeks 2,3 cm vorra mada- o
lamal. Koormame vedru 200-grammise
raskusega, siis on pikenemine 4,6 cm jne.

3 i : ||
V~edru lfoormlse suurenemisel ~1ga 100 'g T
vorra pikeneb vedru 2,3 cm vorra, mui-
dugi antud vedru elastsuse piires. Sel- Joon. 41. Hooke’i
lest jireldame, et vedru pikenemine on seaduse demonstree-
vordeline koormise suurusega. rimine.

pinge on 7000

e

T T r‘l‘ov

J
l Y
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Samalaadne seos on kehtiv kdigi elastsete deformatsioo-
nide kohta, mis ei iileta elastsuse piiri, ja sGnastatakse iildku-
jul jargmiselt: elastse deformatsiooni suurus
on vordeline d'eformeerivya tungiga. See kor-
raparasus kannab Hooke’i seaduse nime, sest tema avastajaks
oli inglise fiiiisik Robert Hooke (1635—1703).

Molekulaarnihtused vedelikes.

33. Mirgamine ja mittemirgamine. Kui puhas klazs vette
kasta, saab ta marjaks, samuti raud, puu jt. Me iitleme sel
puhul, et vesi méargab klaasi. Rasv, steariin, para-
fiin ei saa vees mirjaks, vesi ei mirga neid, samuti ei
midrga elavhobe klaasi. Nende ndhtuste seletamiseks
oletatakse, et midrgamise korral on molekulaartungid kahe
keha osakeste vahel nende kokkupuutumise pinnal
suuremad kui sama keha osakeste vahel. Seetdttu jadvadki
nditeks veeosakesed klaasi kiilge. Mittemédrgamise korral aga
iimberpoordult on sama keha (vee) osakeste vahel mdjuvad
molekulaartungid suuremad kui temaga kokkupuutuva teise
keha osakeste vahel (vesi ja steariin).

Molekulaartungide mGjuga on seletatavad ka niisugused
nahtused kui tolmukiibemekeste jidmine peegli kiilge, suitsu
ning 16hnade kiilgejddmine riietele jne.

34. Pindpinevus. Molekulide vahel mdjuvate tungide toi-
mega on seletatavad ve-
deliku vaba pinna eri-
sugused omadused. Na-
gu ndha joon. 42, on
igale molekulile mdju-
vate naabermolekulide
toime  tasakaalustatud
ainult siis, kui molekul
asetseb pinnast kiillalt
Joon. 42. Naabermolekulide médju. kaugel (molekul A4).
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Tdepoolest, sel juhul on voimalik leida igale molekulile (a) te-
maga siimmeetriliselt asetatud teist molekuli (b), mis esimese
toimet tasakaalustab (resultant on null). Pinna ldheduses
asuvate molekulide (B) suhtes on aga iilekaalus nende naaber-
molekulide toime, mis asetsevad vabale pinnale vastaskiiljes.
Seetottu molekulaartungide toimel vedeliku vaba pindkile
piiliab koomale tombuda, et
vdimalikult vihendada vedeli- (o0 ———
ku vaba pinda. Seda vedeliku
vaba pindkile omadust koo-
male tombuda, teataval maa-
ral sarnaselt pinevile tomma-
tud kummikelmega, nimeta- =~
takse., pindpinevuseks. | gt ‘
Pindpinevuse suu- e m—“

)

rust ¢ moddetakse tungiga, mis i)
tuleks rakendada = cm pikkuselt il B

Joon. 43. Pindpinevuse
modtmine.

lahtildigatud pindkile dirte endi-
selt kooshoidmiseks. Seda tungi
on vdimalik otseselt moota kaa-
lude abil. Selleks vdtame peenikesest traadist rdnga, mille
pikkus 7 cm, ja riputame ta kaalu otsa (joon. 43). Rodnga alla
seame anuma vedelikuga, niditeks puhta veega, ndnda et rdongas
puutuks veepinda. Niiiid asetame kaalu teisele kausile vihte
seni, kuni rdngas enda veepinnast lahti rebib. Siis on vihtide
kaal (p—mg) vordne pindkile osakeste vahel mjuviate molekulaartun-
gide resultandiga (2/s;/stuleb vdtta 2 korda sellepdrast, et meil on siin
tegemist kahe pindkilega, iiks seespool, teine viljaspool rongast).
s mg dijiin

Nii siis 2/ ¢ = mg, millest 6 = - -

Sedaviisi voime midrata pindpinevuse suuruse ka texste vedelik-
kude kohta. Et pindpinevuse suurus oleneb vedeliku temperatuurist
(temperatuuri tdusuga pindpinevus viheneb), siis tuleb koos pind-
pinevuse suurusega anda ka temperatuur, milles see modtmine on

disi
toimunud. Nii on vee pindpinevus 20° temperatuuris 72,5 - u“", elav-
hébedal (18° juures) 500 d“f’l‘, petrooleumil (20° Juures) 24 f’:_m“"
ja piiritusel (20° juures) 22 dﬂf? .

(&
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Pindpinevuse pdhjal on vdimalik seletada suurt hulka
ndhtusi.

Vdtame joon. 44 kujutatud traatide m ja n vahele seebivee kel-
me. Piiiides v&imalikult kokku tdmbuda, lihevad kiiljeniidid sisse-
‘poole kdveraks ja tdstavad alumise traadi n iiles. Traate teinetei-

sest eemale tOmmates ja alumist traati vabaks lastes kordub sama
nihtus.

b C
Joon. 44. Kontuurid pindpinevuse niitamiseks.

Traadist kontuuril (joon. 44 b) on tehtud niidist aas. Kui aasa
seest vedelikukelme katki teha (kuuma traadiga Iibi pistes), siis
veab iimberolev kelme aasa tdiesti limmarguseks, sest ringil on tasa-
pinnalistest kujunditest sama iimbermd6du (perimeetri) juures kdige
suurem pindala.

Seebimullid tdmbuvad seistes kokku., — Viikeses hulgas voetud
vedeliku (tilgad) kuju on enam-vihem iimmargune, sest siin ei ole
raskuse mdju nii tunduv ja vedelik vStab endale kuju, mis on tingi-
tud ta molekulaartungidest. Pindpinevuse tdttu piiliab keha niisu-
gusel juhul endale vGtta kdige vdiksema pinna. Nagu geomeetriast
teame, on keral antud ruumala juures kdige viiksem pindala, see-
pérast on siis ka vedelik tilkades enam-vihem kerakujuline.

35. Platean katse. Kui meil Snnestub kdrval-
= dada raskuse mdju ja teha vedeliku pinnakuju ole-
—_— nevaks ainult tema molekulaartungidest, siis peab iga
SRl vaba vedelik pindpinevuse m&jul vétma kera kuju.
HNTSE S A BRI Et see toesti ndnda on, niitab meile Plateau katse
BT AW (joon. 45). Oliividli on piiritusest raskem ja veest
SRR T kergem, seepdrast on vGimalik valmistada veest ja
piiritusest segu, mille erikaal v&rdub 5l erikaaluga.

Joon. 45. Oli- Niisuguses segus, nagu teame, on 8li igas kohas ta-
tilk piirituse ja sakaalus, sest 6li raskustung on Archimedese sea-
vee segus. dusc pdhjal tasakaalustatud segu iileslitkkega. Pipe-
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tiga sellesse segusse dli juhtides nieme, et 6li votab pindkile kokku-
tGmbuvuse tdttu kera kuju.

1. Seletada pindpinevuse pdhjal ndela, samuti ziletitera ujumist
ja putukate kdndimist veepinnal! ’

2. Kovale pinnale (laud) langenud veepiisad ei ole nii {immar-
gused kui pehmele (tolm, tuhk) pinnale langenud piisad. Mispidrast?

3. Elavhobeda tilgad on veetilkadest tublisti iimmargusemad.
Mispérast? ¢

4. Mispéarast peenike veejuga ei piisi pidevana, vaid jaguneb
iksikuiks tilkadeks? o

5. Seatina-haavlite valmistamisel lastakse sula seatina 1dbi selle-
kohase sdela kdrgelt vette langeda. Mispdrast saavad haavlid see-
juures iimmargused?

6. Panna veepinnale ujuma 2 tikku 2—3 cm kaugusele teine-
teisest! Puudutada nende vahel olevat veepinda kuuma traadiotsaga!
Tahele panna, mis juhtub ja mispidrast!

36. Vedeliku vaba pind anuma seina liheduses. Varemini
nigime, et vedeliku vaba pind (nivoo) on alati réhtne. Kuid see
on dige ainult siis, kui jdtta arvestamata molekulaartungide
moéju pinna kujunda-
misel. Tdepoolest aga
annab anuma seina 14-
heduses molekulaar-
tungide mGju end see-
vorra tunda, et vede-
liku pind iithes vGi
teises suunas kove-
raks muutub.

Joon. 46. Vedeliku pinna tdus anuma
seina ddres.

Vtame niditeks vee ja klaasi kokkupuute kohal (joon. 46)
viikese veeosakese (4). Olgu vee ja klaasi osakeste vahel
mdjuvate tungide resultant P ja vee osakeste vahel vst. Q.
Kui antud veeosake on kiillalt viike, voime ta raskuse jatta
arvestamata. Et vesi mirgab klaasi, siis on molekulaartungid
klaasi ja vee osakeste vahel suuremad kui molekulaartungid
vee osakeste endi vahel. P ja Q resultant R on sel juhul suu-
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natud anuma seina (klaasi) sisse. Vedeliku pdhiomadustest
teame, et tasakaalu korral peab vedeliku nivoo olema risti
vedeliku osakestele mdjuva resultant-tungiga. Selleks siis
—_— peab veepind klaas-
3 e seina #dires muutuma
A iillespoole ndgusaks,
nagu katse seda toe-

i

I

l

—N—= 0 = poolest ka niitab.
gy === Kui vedelik seina
Joon. 47. Vedeliku pinna langemine ei mirga (elavhdbe,

anuma seina #ires. klaas), siis on mole- -

kulaartungid vedeli-
ku osakeste vahel suuremad kui molekulaartungid klaasi ja
vedeliku osakeste vahel. Sel juhul on molekulaartungide
ithine resultant R suunatud vedeliku sisse (joon. 47). Resul-
tandi R tasakaalustamiseks muutub niisugusel korral vede-
liku vaba pind seina ddres iilespoole kumeraks.
Nagu n#ha, oleneb vedeliku pinna kuju seina Zires sel-
lest, missuguses vahekorras on nende osakeste vahel mdju-
vad molekulaartungid.

37. Kapillaarsus. Uhen-
datud anumais seisab sa-
ma vedeliku vaba pind
iihes rohtsas tasapinnas.
See on dige ainult juhul,
kui molekulaartungide mo-
ju raskusega vorreldes on
tithine (kiillalt suure ldbi-
1dikega anumad). Peeni-
kestes johv- ehk kapillaar-
torudes ei vG6i molekulaar-

tungide moju tdhele pane-
g ? A P Joon, 48. Vedeliku nivoo kapillaar-
mata jatta. Nii nditab kat- Sortides.
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I
T

) 18 ¥ A TS

T T T

Il

!
|

i
f

48



se, et peenikeses torus seisab mdrgav vedelik (vesi, klaas)
kdrgemal, mittemirgav aga madalamal nivoost lahtises anu-
mas (joon. 48). Niisugust ndhtust nimetatakse kapillaar-
suseks ehk jdhvsuseks (ladina keeles capillus— juus).

Kapillaarsuse nihtusi leiame looduses kui ka igapdevases
elus viga sagedasti; nende hulka kuuluvad nditeks: petroo-
leumi tdusmine lambitahis, mahla tdusmine taimedes, kuiva-
tuspaberi tarvitamine, majaseinte niiskus jne.

Vedeliku tdusu kapillaartorudes voime seletada pindpine-
vuse abil, Kui vedelik mirgab toru seina, siis on vedeliku
pind torus (menisk) ndgus
(joon. 49, esimene). Pindki- a
le abc piiiiab end voimalikult
sirgeks tdmmata ja tOstab
molekulaartungide mojul osa
vedelikku enda jdrele. Vede-
liku pinna sirgenedes tduse-
vad molekulaartungide mo-
jul pindkile #dred korgema-
le, uuesti tdmbab pindkile,
endale vedelikku jirele jne.,
niikaua kui vedelikusamba raskus tasakaalustab pindpinevuse
mdju. Seletada analoogiliselt mittemdrgava vedeliku lange-
mist kapillaartorus!
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Joon. 49. Pindkile hoiab iilal
3 vedelikusamba.

Katse kui ka matemaatiline arutlus nditab, et vedeliku
tdusu (vastavalt langemise) suurus kapillaarto-
rudes on pddrdvdrdeline toru raadiusega
ja vedeliku erikaaluga ning vdrdeline
pindpinevusega.

1. Missugune pdld kardab rohkem pduda: kas hastiharitud voi
harimata?

2. Ruumi niiskuse suurendamiseks riputatakse sagedasti kite-
ritid otsapidi vette. Seletada, kuidas see mojub!
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3. Rasvaplekkide korvaldamiseks riideist tarvitatakse sagedasti
jargmist votet: kaetakse see koht kuivatuspaberiga ja triigitakse kuu-
ma rauaga. Seletada, kuidas see mojub!

4. Kas elavhobe touseks moodda lambitahti iiles?

38. Difusioon ja osmoos. Vedelikkude difusiooni
all méeldakse kahe vedeliku segunemist nende otsesel kokku-
puutumisel. Valame nditeks klaastorru varvitud vett ja vee
peale ettevaatlikult vérvitud piiritust. (Laia anumat tarvita-
des on kasulik vesi labi piirituse lehtriga pohja valada.) Pii-
ritus on veest kergem ja jdib vee peale. Kuid aja jooksul
voime tdhele panna, et vedelikud nii-6elda iseendast tungivad
teineteise sisse ja 10puks moodustavad tdiesti iihtlase segu.
Nzhtust on lihtne seletada molekulide liikumisega moleku-
laarteooria pohjal.
bl i Ka tahkete kehade juures on difusi-
oonindhtusi tdhele pandud. Kui kulla-
kihile asetada seatinakiht, siis voib
mone aja parast leida kulda kogu sea-
tinakihi ulatusel.

Vedelikkude segunemine toimub
mitte ainult nende otsesel kokkupuutu-
misel, vaid ka siis, kui vedelikud on
lahutatud teineteisest poorse vahesei-
naga, nagu poiekelme, pirgamentpaber
jne. On voimalik valmistada ka sdira-
seid vaheseinu, mis lasevad 1ibi ainult

Joon. 50. lahustaja molekuli, mitte aga lahustatud
Oxmoos. aine molekuli.  Sdirast vaheseina
(membraani) nimetatakse poollidbilask-

vaks (semipermeaabliks) vaheseinaks. Kui anumasse veega
(joon. 50) on asetatud sddrane poolldbilaskva pdhjaga varus-
tatud nou, milles on CuSO,-lahus, siis tungib sellesse vili-
sest anumast lahustaja (vesi), lahjendades lahust, kuni vede-
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liku sammas selles tOuseb teatavale korgusele. Lahustaja
tungimist lahusesse l4bi poolldbilaskva membraani nimetatakse
osmoosiks. Sellest tingitud rohku, mida v6ime arvutada
vedelikusamba korguse (k) alusel, nimetatakse osmoot-
seks rohuks.

1. Tuua nditeid osmoosi kohta looduses!

2. Kuidas tarvitatakse kuivatatud marju, nditeks sostraid, tee
asemel?

Molekilaarnihtused gaasides. \

39. Gaaside difusioon. Lohnade levimisest jidreldame,
et gaasid segunevad kergesti. Gaaside segunemine ehk
difusioon toimub mitte iiksnes nende otsesel kokkupuu-
tumisel, vaid ka ldbi poorse vaheseina, mis selgub joonisel

51 kujutatud katsest. l El."l' Wiy T&if]
s 1 ’
Poorne (urbne) anum K on ;

tthendatud kummitoru a abil ve-
simanomeetriga M. Anum K on
asetatud anumasse L. Ohk tun-
gib wvabalt 1ibi seina pooride
anumasse K ja tasakaalustab ro-
humise manomeetri vabale otsa-
le. Kui aga juhtida anuma L al-
la toru b kaudu mond kergemat
gaasi, mnditeks valgustusgaasi,
siis touseb manomeetri harus d
vesi otsekohe kdorgemale. Sellest
jareldame, et valgustusgaasi mo-
lekulid tungivad kiiresti anu-
masse K, suurendades selles ro-
humist. Votame anuma X anu- Joon. 51. Gaaside difusioon.
mast L vilja, siis tekib vastu-

pidine nZhtus: vesi manomeet-

ris tduseb torus c¢ kdrgemale kui torus d, millest jareldame, et gaasi
rohumine anumas K on viiksem rohumisest vabas Shus. Rohumise
vihenemine vdis tekkida selle tottu, et valgustusgaasi molekulid lii-
guvad kiiremini kui 6hu molekulid ja seepdrast tuleb anumast K val-
gustusgaasi molekule rohkem vélja kui Shu omi sisse.

N
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Katse ja matemaatiline arutlus niitavad, et gaasimole-
kulide liikumise kiirus so6ltub iildse gaasi
ainest ja temperatuurist ning suureneb
viimase tOusmisega.

40. Gaaside kineetiline teooria. Tahkete, vedelate ja gaa-
siliste kehadega seotud mndhtuste tundmaGppimisel oleme
sageli kasutanud kujutlust, et kdik kehad koosnevad vidikes-
test osakestest — aatomitest ja molekulidest, mis on alalises
liikumises. Tahkete ja vedelate kehade puhul on see liiku-
mine piiratud ulatusega, sest siin on molekulid vdga tihedas-
ti koos ja nende vahel mdjuvad molekulaartungid, mis seo-
vad molekule iiksteisega. Gaasides aga nende vdikese tihe-
duse tottu on molekulide liikumise vabadus ja iihtlasi liiku-
mise kiirus dige suur, nagu seda nditeks voime jireldada 15h-
nade kiirest levimisest. Nii on vesiniku molekuli keskmine
kiirus 0° juures 1700 m/sek, hapniku molekulil 425 m/sek,
siisihappegaasi omal 360 m/sek jne.

Sirgjooneliselt suure kiirusega liikudes pdrkavad mole-
kulid vastu anuma seina, seda rohudes, voi vastu teisi mole-
kule, muutes seejuures oma liikumise suunda. Tuleb kind-
lasti meeles pidada, et molekulide liikumine on kaootili-
ne, korrapdratu ja korraldamatu nii oma
suunalt kui ka kiiruse suuruselt. Seepirast, arvestades mo-
lekulide vdga suurt arvu, voime Selda, et igas suunas liigub
keskmiselt iihepalju molekule ja iithesuguse keskmise kiiru-
sega. Neist pohikujutlusist ldhtudes on vdimalik matemaa-
tiliselt tuletada kdiki gaaside omadusi, nagu rohumist, kii-
rust jt. Seda tehakse fiiiisika osas, mis kannab gaaside
kineetilise teooria nime.

41. Boyle-Mariotte’i seadus. Kujutluse pdhjal, et gaas
koosneb kiiresti liikuvaist molekulidest, on gaasi rGhumine
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molekulide alalise ,,pommitamise’ (pdrgete) tulemus. Sel-
lest jareldub, et ruumala vidhenedes niiteks 2 korda moleku-
lide poolt anuma seina ,pommita-
mine* (porgete arv) ldheb 2 korda
sagedamaks, s. o. rohk suureneb
2 korda (joon. 52).

Tipsema sdltuvuse antud gaasi-
hulga ruumala ja talle vastava rohu A 3 Qe R
vahel avastas kdige esiti iirlane .44 52, Gaasi P
Robert Boyle (1627—1691). ala vdhenemine r&hu-

Koéverasse torru, kui kraan K on lahti, mise suurenedes.
valame elavhdbedat kuni nivooni ab (joon.

53). Keerame kraani kinni, seega eraldame torus aK teatava hulga
Shku, mille rdhk vordub vi-

1‘ lishu rohuga. Lahtises torus
v elavhdbedat juurde valades suu-
J rendame eraldatud &hu rdhku e
3 niikaua, kuni ta ruumala endi- H
sega vorreldes ldheb 2 korda E
% viiksemaks. Niilid méddame elav- i
hobeda nivoode vahe lahtises ja E
kinnises harus; see vordub elav- £
3+ hobedasamba kdrgusega baro- §
meetris. Tidhendab, endisega vor- Kok g
reldes on niilid ©&hk kinnises B
2 torus 2 korda suurema rohu C-fri "d
all  (8hurdhk+-elavhdbedasamba P = R -
11+ r&hk).
' 1 — i ]oo;n.,. 5‘3;. Boy-
) 5 3 4 5 D e’i katse.
Joon. 54. Gaasi ruumala sdltuvus rohumisest.

Et gaasi ruumala oleneb ka temperatuurist, tuleb kogu katse jooksul
temperatuur jitta muutumatuks.
RGhu (p) suurust muutes ja vastavaid ruumala (v)

suurusi mdotes leidis R. Boyle nende kahe suuruse vahel jarg-

mise seose:
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Jddvas temperatuuris on antud gaasi-
hulga rohk (p) poordvdrdeline ruumalaga
(v), s. o.

P :p;y =Vv; :v ehk pv=p,v; = const.

Et antud gaasihulga ruumala vihendamisel ta tihedus suu-
reneb nii mitu korda, kui mitu korda viheneb ruumala, siis
vdime Boyle’i seaduse viljendada ka jirgmiselt:

Jddvas temperatuuris on antud gaasi-
hulga tihedus vérdeline rdhuga.

Boyle-Mariotte’i seadust vdime kujutada graafikuga
(joon. 54), kus rdhtteljel on mirgitud p, piistteljel aga vas-
tavad v véaiartused. Saadud kdver kannab vérdhaarse
hiiperbooli nime.

Boyle’ist tdiesti lahus, kuid veidi (17 aastat) hiljem, avastas
sama korrapirasuse gaaside ruumala ja rShu vahel ka prants-
lane Edmonde Mariotte (1620—1684), kes oli ametilt kloost-
rililem. Seepidrast nimetame kisiteldavat seadust molema teadus-
mehe auks Boyle-Mariotte’i seaduseks, ehkki inglased seda nimeta-
vad Boyle’i ja prantslased Mariotte’i seaduseks.

Tuleb silmas pidada, et Boyle-Mariotte’i seadus ei ole mitte pa-
ris tdpne, isedranis korgete réhkude ja madalate temperatuuride
puhul. Ka ei kditu kdik gaasid iihteviisi tipselt selle seaduse koha-
selt. Vordlemisi ldhedal nn. ideaalsele gaasile, s. 0. gaa-
sile, mis kditub tdiesti vastavalt Boyle-Mariotte’i seadusele, seisa-
vad heelium ja vesinik.

1. Leida ligikaudne ©&hu tihedus Everesti tipul, kus rohk
on ainult umbes 25 cm! Mitu korda minutis tuleks seal sisse ja
vidlja hingata, et niisama palju hapnikku kopsudesse juhtida kui maa-
pinnal?

2. Missuguse rShu puhul oleks Shu tihedus vee (raua, seatina)
omaga ithesugune?

3. Mddrata graafiku abil (joon. 54) 2,6 g Shu ruumala 4 Atm
rohu korral!

4. Manomeeter nditab, et &Shupumba kupli alla jarelejadnud
6hu r6hk on 2 cm. Leida selle 8hu tihedus ja kaal, kui kupli
ruumala on 3 I!
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5. Tsepeliin, mille kere mahutavus on 100 000 m3, lendab 500
m korgusel, kus réhk on 717 mm ja temp. 0°. Kui gaasisalved on
tiidetud vesinikuga, kui palju jadb Shu iileslitkkest iile tsepeliini oma
kui ka reisijate raskuse tasakaalustamiseks?

42. Manomeetrid. Manomeetreid tarvita-
takse gaaside ja auru rdhu miirami-
seks. Lihtsaim neist on lahtiste otstega kover toru veega
ehk nn.vesimanomeeter, na- L
gu me seda tunneme katsetest ro-
hu suuruse mdiidramisel vedeliku
sees. Kui tahame selle abil maa-
rata niiteks valgustusgaasi rohku e
linna vorgus, siis ithendame toru
ithe haru gaasitoruga ja vaatame,
kui palju tduseb vesi teises (lah- ‘A
tises) harus kdrgemale. Olgu vee
nivoode vahe h cm, siis vordub val-

gustusgaasi rohk ShurShuga pluss

h cm korguse veesamba rohk.
Joon. 55. Lahtine elav-

Suuremate rohkude mddtmi- hébe-manomeeter.
sel on kasulik tarvitada lahtises '
manomeetris vee, petrooleumi jne.asemel raskemat vedelikku,
nimelt elavhdbedat. Ka tehakse siis harilikult toru iihe
haru asemel jamedam reser-
vuaar, et 0-punkt jadks ligi-
kaudu muutumatuks. Elavho-
be-manomeeter on nii-delda
normaal - manomeeter,
millega vorreldakse teisi ma-
nomeetreid.

Toostuses tarvitatakse ha-
rilikult metall-manomeetreid
Joon. 56. Metall-manomeeter. (joon. 56). Nende ehitamine
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pohineb Shukeste seintega kdverakskiinatud metalltorukeste
omadusel oma kuju korrapiraselt muuta (deformeeruda), kui
muutub r6hk nende sees. R6hu suurenedes liheb toru veidi
sirgemaks, sest toru vilispind on sisepinnast suurem ja see-
tottu vilispinnale m&juv réhu kogutung suurem kui sisepin-
nale; rShu vihenedes tekib vastupidine nihtus. Kangikeste
abil tehakse toru otsa nihkumised n#htavaks osuti.liikumi-
seks astmikul. Muidugi toimetatakse metall-manomeetri
kaliibrimist mdne teise, nn. normaal‘manomeetri abil.

Masinate, samuti inimestegi t66 toimub Maa ohkkonnas,
seetSttu on masinad alati l-atmosfidrilise rohu all. Et t55d
saame teha ainult r6hkude vahe arvel, siis niitavad
manomeetrid tegelikult nn. iilerdhku, s. o. Bhurdhust

43. Browni liikumine.
Lisandame vette mond la-
hustumatut peenikest
pulbrit, nditeks hiina tussi,
sest see koosneb dige pee-
nikesest sdetolmust. Niiiid
asetame tilga seda vede-
likku mikroskoobi alus- ja
katteklaasi vahele ning
vaatleme teda mdnesaja-
kordse suurendusega. Siis
vldime tihele panna vees
holjuvate soekiibemekeste
alalist korrapédratut
sinna-tdnna liikumist, na-
gu see on kujutatud joon. 57. Sellist nihtust kutsutakse tema
avastaja (inglise botaanik Brown, a. 1827) nime jargi
Browniliikumiseks. Kaua aega ei suudetud Browni
litkumisele &iget seletust anda. Alles molekulide litkumise

o4

Joon, 57. Browni liikumine.
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pohjal saab see huvitav ndhtus meile tdiesti moistetavaks. -
Iga keha, antud juhul vee molekulid, on alalises kiires lii-
kumises. Vees holjuvad soekiibemekesed saavad iimberoleva-
telt veemolekulidelt iga hetk hulga toukeid ja nad hakkavad
liikuma nende tdugete resultandi suunas. Et aga
igal jargmisel hetkel uute tougete mojul muutub tdugete
resultandi suun d, siis seetdottu peab muutuma ka hol-
juva kiibemekese liikumise suund. Seega on korrapdratus
Browni liikumises tingitud vedeliku molekulide liikumise
korrapiratusest. Uhes sellega on Browni liikumine
molekulide korrapidratu liikumise otse-
seks toestuseks.

44, Aine Kkineetiline teooria. Eespool nigime, et gaaside
difusioon ja réhumine seletuvad holpsasti, kui kujutleme
gaase koosnevana viikestest korrapidratult kiiresti liikuva-
test osakestest, molekulidest. Browni liikumise ndhtus toes-
tab meile sama kujutluse rakendamist vedelike kohta. Ainult
vedelike osakesed on viga tihedasti koos, seega kokkupdrked
sagedamad ja molekulide vaba liikumise tee palju lithem kui
gaaside puhul.

Mitmesugused katsed tdendavad molekulide liikumist ka
tahketes kehades. V3tame nditeks histilihvitud tasaste pin-
dadega tsingi- ja vasetiiki ning surume nad teineteise vastu.
Mone aja pirast voime tdhele panna, et vase molekulid on
tunginud tsingisse ja iimberpéordult. Selline tahkete kehade
difusioon tdestab ilmselt molekulide liikumist ka tahketes
kehades, olgugi tunduvalt vdhemal madral kui vedelikes jas
gaasides.

Nii vdime iildiselt viita, et mitte iiksi gaasid, vaid ka
vedelikud ja tahked kehad koosnevad vidikestest osakestest,
molekulidest, mis on alalises korrapdratus liikumises. Sel-
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pohineb Ohukeste seintega kdverakskiinatud metalltorukeste
omadusel oma kuju korrapéraselt muuta (deformeeruda), kui
muutub rdhk nende sees. RGhu suurenedes liheb toru veidi
sirgemaks, sest toru vilispind on sisepinnast suurem ja see-
tottu vilispinnale mdjuv réhu kogutung suurem kui sisepin-
nale; rGhu vihenedes tekib vastupidine ndhtus. Kangikeste
abil tehakse toru otsa nihkumised nihtavaks osuti.liikumi-
seks astmikul. Muidugi toimetatakse metall-manomeetri
kaliibrimist mdne teise, nn. normaal‘manomeetri abil.

Masinate, samuti inimestegi t66 toimub Maa ohkkonnas,
seetSttu on masinad alati l-atmosfidrilise rohu all. Et t55d
saame teha ainult r6hkude vahe arvel, siis naitavad
manomeetrid tegelikult nn. iilerdhku, s. o. &hurdhust
(lihest atmosfdirist) suuremat rdhku.

43. Browni litkumine.
Lisandame vette mond la-
hustumatut peenikest
pulbrit, néditeks hiina tussi,
sest see koosneb dige pee-
nikesest sdetolmust. Niiiid
asetame tilga seda vede-
likku mikroskoobi alus- ja
katteklaasi vahele ning
vaatleme teda mdnesaja-
@ kordse suurendusega. Siis
viime tdhele panna vees
holjuvate soekiibemekeste
alalist korrapidratut
sinna-tdnna liikumist, na-
gu see on kujutatud joon. 57. Sellist nihtust kutsutakse tema
avastaja (inglise botaanik Brown, a. 1827) nime jargi
Browniliikumiseks. Kaua aega ei suudetud Browni
litkumisele &iget seletust anda. Alles molekulide litkumise

o4

Joon., 57. Browni liikumine.
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pohjal saab see huvitav ndhtus meile tdiesti mdistetavaks. -
Iga keha, antud juhul vee molekulid, on alalises kiires lii-
kumises. Vees holjuvad sdekiibemekesed saavad iimberoleva-
telt veemolekulidelt iga hetk hulga toukeid ja nad hakkavad
liikuma nende tdugete resultandi suunas. Et aga
igal jargmisel hetkel uute tGugete mdjul muutub tdugete
resultandi suund, siis seetdottu peab muutuma ka hol-
juva kilbemekese liikumise suund. Seega on korrapdratus
Browni liikumises tingitud vedeliku molekulide liikumise
korrapératusest. Uhes sellega on Browni liikumine
molekulide korrapédratu liikumise otse-
seks toestuseks. ’

44, Aine kineetiline teooria. Eespool nidgime, et gaaside
difusioon ja rohumine seletuvad hdlpsasti, kui kujutleme
gaase koosnevana viikestest korrapiratult kiiresti liikuva-
test osakestest, molekulidest. Browni liikumise ndhtus tGes-
tab meile sama kujutluse rakendamist vedelike kohta. Ainult
vedelike osakesed on viga tihedasti koos, seega kokkupdrked
sagedamad ja molekulide vaba liikumise tee palju lithem kui
gaaside puhul.

Mitmesugused katsed tdendavad molekulide liikumist ka
tahketes kehades. V&tame nditeks histilihvitud tasaste pin-
dadega tsingi- ja vasetiiki ning surume nad teineteise vastu.
Mone aja pérast voime tdhele panna, et vase molekulid on
" tunginud tsingisse ja iimberpdsrdult. Selline tahkete kehade
difusioon tdestab ilmselt molekulide liikumist ka tahketes
kehades, olgugi tunduvalt vdhemal madral kui vedelikes ja¢
gaasides.

Nii vdime iildiselt viita, et mitte iiksi gaasid, vaid ka
vedelikud ja tahked kehad koosnevad viikestest osakestest,
molekulidest, mis on alalises korrapdratus liikumises. Sel-
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line pShikujutlus vGimaldab meile seletada terve rea aine
omadusi, nagu rohk, difusioon, temperatuur jt. Opetus aine
omadustest, ldhtudes aine osakeste liikumisest, kannab aine
kineetilise teooria nime. Ainult gaaside kohta ra-
kendatuna — koneleme gaaside kineetilisest teoo-
riast. : ;
Soojusndhtusi aine osakeste liikumisena, kuigi mitte kaas-
aegsel kujul, seletas esmakordselt geniaalne vene loodustead-
lane Mihhail VassiljevitS§ Lomonossov (1711—1765).
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III. Soojus.

Tahkete kehade paisumine soojenemisel.

45. Soojus kineetilise teooria pohjal. Kineetilise teoo-
ria pShjal oleneb keha s.oojuse aste ehk tempe-
ratuur keha molekulide liikumisenergia
hulgast. Molekulide liikumise kiiruse, iihes sellega liiku-
misenergia hulga suurenemisega keha temperatuur touseb.

Molekulide liikumisenergia voib esineda kolmel kujul:
kogu molekuli edasiliikumise energiana ehk

2
mv se o8 . . ~ . .
hoona(—z—), poorlemis- javonkumisenergiana.

Gaasides on mittesuurte rohkude puhul molekulide-vahe-
lised kaugused suhteliselt suured. Seetdttu gaasimolekulide
energia esineb peamiselt nende edasiliikumise hoo nidol. Kogu
soojuse juurdevool gaasis muutub molekulide kiiruse, seega
hoo ehk kineetilise energia suurenemiseks.

Vedelikus on vabalt liikuvad molekulid tihedasti koos
ning seetdttu molekulaartungide mdju miargatav. Siin lisan-
dub molekulide edasiliikumise energiale veel tunduval madi-
ral nende poorlemise energiat.

Tahketes (kristalsetes) kehades on molekulide pealiiku-
misvormiks vonkliikumine teatud tasakaaluasendi iimber.
Temperatuuri tdusuga hakkavad molekulid kiiremini v3i laie-
malt vénkuma, s. o. suurenevad nende vonkumise sagedus ja
amplituud ning iihes sellega ka liikumisenergia hulk.
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Iga liikuv keha vdib t66d teha, temas on energiat. Soojus
on keha molekulide liikumisenergia, tdhendab, ka soojus vGib
t606d teha, nagu me seda teamegi aurumasinast. Samuti iim-
berpsordult, liikkumisenergiat on voimalik muuta soojuseks,
nditeks hoordumisel.

1. Missugustel ndhtustel pohineb temperatuuri méotmine?

2. Missugused termomeetri skaalad on meil tarvitusel ja kui-

das nad on saadud? '
3. Kuidas arvutame temperatuuri iithest skaalast teise?

46. Paisumisest iildse. Igapievase elu tdhelepanekuist
teame, et koigil kehadel, olgu nad tahked, vedelad voi gaa-
sid, on ithine omadus — soojenemisel paisuda,jah-
tumisel aga kokku témbuda.

Tuua nditeid kehade paisumise kohta!

Kehade paisumise ldhemal tundmadppimisel tehakse vahet
piki- ehk joon- pind- jaruumpaisumise vahel.

~ Tahketel kehadel vGime tdhele panna kdiki kolme paisu-
misliiki, kuna vedelikkude ja gaaside puhul v3ib konelda
ainult ruumpaisumisest.

Kineetilise teooria pdhjal hakkavad keha molekulid temperatuuri
tousmisel litkkuma suurema kiiruse ja amplituudiga, tarvitades selleks
ka loomulikult rohkem ruumi, mille tagajirjeks ongi keha iildine
paisumine.

47. Tahkete kehade joonpaisumise koefitsient. Katsed
nditavad, et kdik kehad ei paisu temperatuuri tGusmisel iihte-
viisii. KO0ige suuremal mdédral paisuvad gaa-
sid, siis vedelikud ja kdige vihem tahked
kehad. Kuid ka tahked kehad on viga erisuguse paisumi-
sega. On' leiutatud koguni sulameid (terasnikkel ehk
invar), kus paisumist peaaegu iildse pole mirgata.

Nagu hiljem selgub (§ 49), on voimalik kehade pind- ja
ruumpaisumist arvutada joonpaisumise pdhjal, seepdrast on
kiillalt, kui tahketel kehadel katseliselt m3irata ainult
joonpaisumise suurus.
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Katse niitab, et keha sama kraadide arvu vorra soojenda-
misel pikeneb ligikaudu niisama palju, olenemata sellest,
missugusest temperatuurist soojendamine algas.

Nii niditeks pikeneb 10 meetri pikkune raudvarb tempe-
ratuuri tdusmisel iga 100 vorra (100—200, 500—600 jne.)
1,2 millimeetrit. Seega keha pikenemine on vdrdeline tempe-
ratuuri juurdekasvuga.

Keha pikenemise suurus oleneb keha esialgsest pikku-
sest, temperatuuri juurdekasvust ja ainest. Antud aine joon-
paisumise iseloomustamiseks on tarvitusele vdetud nn. joon-
paisumise koefitsient. Aine joonpaisumise
koefitsiendiks (p) nimetatakse arvu, mis
niitab, kui suure osa oma pikkusest
(0° juures) pikeneb sellest ainest keha soo-
jendamisel 10 vorra.

Kui niiteks vase joonpaisumise koefitsient on 0,000017,
siis pikeneb vaskvarb, mille pikkus 00 juures on 1 m, tempe-
ratuuri tdusmisel ithe kraadi vorra 0,000017 m, 1 cm pikkune
varb vastavalt 0,000017 cm, jne.

Uldjuhul vdime joonpaisumise koefltsxendl vidljendada
jargmiselt:

1, — 1
i ’t ly v
kus /o, on keha pikkus 00 juures ja /,sama keha pikkus t0
juures.
Lahendame selle valemi kui vérrandi /, suhtes:

Btly = t, — I, millest [, = I, 4 ptly =1, (1 B1).
Kaksliiget 1 + gf nimetatakse paisumise binoo miks.

Tipsed mddtmised nditavad, et kehade pikenemine soojendami-
sel 1° vdrra ei ole mitte igas temperatuuris iihesugune. Et aga kit-
samas temperatuuride vahemikus (0°—100°) on vahed véga viikesed,
siis vdime lihtsuse otstarbel joonpaisumise koefitsiendi mddramisel
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tegelikult mitte arvestada esialgset temperatuuri, millest pai-
sumine algas. See digustab meid lihtsuse otstarbel defineerima
joonpaisumise koefitsienti kui arvu, mis nidi-
tab, kui suure osa oma pikkusest paisub min-
gist ainest keha soojendamisel 1° vdrra.

Tabeleis antakse harilikult keskmised joonpaisu-

mise koefitsiendid, mis on &iged kitsamas temperatuuride
vahemikus (0°—100°).

48. Joonpaisumise koefitsiendi miiramine. Teeme joonpaisu-
mise koefitsiendi médramiseks jirgmise katse (joon. 58). Olgu val-
gevasest toru kinnitatud otsast 4 alusele, ots B aga lasub vabalt pee-
nikesel metallvardal (sukavarras, ndel), mille kiilge on kinnitatud
osuti N (Glekdrreke). Et soojuse kaotus oleks viiksem, on toru
vildiga {imber mihitud. Soojendamise mdojul pikenedes paneb toru

Joon. 58. Joonpaisumise koefitsiendi madramine.

varda veerema (soovitav teha varda alus klaasist) ja osuti poordub
paremale poole. Osuti péérdumisnurga (y) ja varda raadiuse (r)
pohjal on voGimalik arvutada toru pikenemist. Kui osuti poordub

nurga ¢° vorra, siis nihkub toru ja varda puutumispunkt edasi kaare

g;‘g(()e vorra, niisama palju nihkub edasi ka varda tsenter, jarelikult
vordub toru AB kogu pikenemise kahekordse toru ja varda

puutepunkti edasinihkumise suurusega, s. 0. 2 - 2uryp ehk P

360 90 °
Olgu toru esialgne temperatuur t; = 15,7° (selle moéotmiseks tu-
leb termomeeter tiikiks ajaks torru panna) ja pikkus AB — 1 — 105
cm. Kui keeva vee auru torust 14bi lasta, tduseb toru temperatuur ja
osuti hakkab kiiresti podrduma paremale poole. Olgu toru 13pp-
temperatuur ¢; — 99,29, varda diameeter 2r — 1,5 mm ja osuti pPooT-
dumisnurk ¢ = 64°. Neist andmeist arvutame valgevase joonpaisu-
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mise koefitsiendi @ jargmiselt: definitsiooni pdhjal on
‘pikkuse juurdekasv

temperatuuri juurdekasv - algpikkus

ehk, tdhistades 16pp-pikkuse Io-ga, liihidalt

05 Ny SRR O R g
(ta—t) [y
Pikkuse juurdekasv l,— 0 =" mm = (STE iy e T 15 - 64 o
90 - 10 90 - 10 - 2
S LS A LR = 0,000019.

90 - 10 - 2 + (99,2 — 15,7) 105

Veereva varda votte asemel voib miadrata toru AB pikenemist
soojendamisel ka otsese mdStmise abil mikromeetriga. Selleks tuleb
toru AB kiilge liikuvas otsas kinnitada ristliistuke, teine samasugune
ristliistuke alusele. Toru pikenemisel muutub vahe ristliistude wva-
hel, mida moddetakse otseselt mikromeetriga.

1. Kui palju (p) suureneb kuldsérmuse avaus soojendamisel 300
vorra, kui sdrmuse 14bimd6t on 2 cm?

2. Kui suur on plaatina joonpaisumise koefitsient, kui 10 m
pikkune plaatinast varb soojenedes 0°-st 100°-ni pikeneb 9 mm vd&rra?

49. Ruumpaisumise koefitsient. Soojendamisel paisub
keha igas suunas, jérelikult suurenevad vastavalt kdik keha
mdddud, sellega siis ka ruumala. Keha ruumpaisumise
koefitsiendiks (¢) nimetatakse arvu, mis nditab,
kui suure osa oma 2
ruumalast (00 juu- et "ﬂﬂw
res) saab keha juurde
soojendamisel 10
vorra.

Analoogiliselt joonpaisu-
misega vdime ruumpaisu- | Ui

. F . 459 e : S
mise koefitsiendi « vidljen- | wu/
L : B i
dada iildjuhul jirgmiselt: B 9
7 = Y& == Pa :
v N T Joon. 59. Kuubi ruumpaisumine.
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kus v, on keha ruumala 00 juures ja v, sama keha ruumala 0
juures. Sellest valemist saame:

v =9, (14} at).

Olgu kuubi serva pikkus (joon. 59) 1 m; soojendamisel
10 vorra muutub serv (1 + 8) m pikaks ja kuubi ruumala suu-
reneb seejuures (1 + g)*—1, s. o. 1 +38H 342+ g2—1
ehk (38 382 + B*) m? vorra. Et 39 ja 3 on oma suuruselt
védga vdikesed, vGime kuupmeetri ruumala suurenemisel tege-
likult arvestada ainult 33, mis n#itabki, kui suure osa oma
ruumalast saab kuupmeeter juurde soojendamisel 10 vdrra.
Téhendab, ruumpaisumise koefitsient a=38

Samalaadselt vdime tGestada, et keha pindpaisu-
mise koefitsient v6rdub kahekordse joon-
paisumise koefitsiendiga.

Et pind- ja ruumpaisumise koefitsiendid viljenduvad ker-
gesti joonpaisumise koefitsiendi abil, siis antakse tabeleis
tahkete kehade jaoks ainult joonpaisumise koefitsiendid.

50. Tiheduse olenevus temperatuurist. Olgu keha tihedus
0° juures d, i‘% s 8. 0. selle keha 1 cm® mass on d, g. Tempera-
cm

tuuri tSusmisel ¢° vérra muutub iga cm?®' (1 4 «f) kuupsentimeet-

riks, kuna ta mass jadb endiseks (d,). Seega on siis ¢° juures keha

ks

tihedus d;, — j’%ﬁ' Siit ndeme, et temperatuuri t3usmisel keha
«

tihedus, samuti ka erikaal viheneb, temperatuuri langemisel aga suu-

reneb. Saadud valemi abil on kerge tihedust iimber arvutada iihest
temperatuurist teise.

Tabeleis antakse harilikult tihedus 0° juures.
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Joonpaisumise koefitsiendid.

Alumiinium . . 0,0000244 Marmor . . . . 0,0000117
RIODE il G R 195 Nikkel WALy 151
Inglistina . . . 225 'Plaatinay |z a0 092
Jaa A I A 8077 Ragdihy i RN ¢ 111
JSRaass A g 09T Seatina /i3 8T 293
41T A 143 Tsink R R 292
Kuusepuu: pikuti 037  Valgevask i .. 198

" risti 584 N aglbisaal by i 171

1. Kui palju paisub (mm‘;) gsoojenedes 300° vdrra raudkuup,
mille serva pikkus on 5 cm?

2. Keedupudeli ruumala 15° juures on 500 cm3. Leida selle
keedupudeli ruumala 0° juures!

3. Raudplekist anuma mahutavus 10° juures on just 5 liitrit.
Kui suur on sama anuma mahutavus 30° juures?

4, Metallvarva pikkus 100° juures on 6 m ja 200° juures 6,01 m.
Leida selle varva ruumala 0° juures, kui ta ruumala 130° juures on
500 cm?3!

Vedelikkude paisumine.

51. Vedelikkude toeline ja niiv paisumine. Vedelikel
puudub kindel kuju, seepidrast vdoime vedelikkude puhul
konelda -ainult ruumpaisumisest. Olgu peenikese
toruga varustatud anum tdidetud vedelikuga
kriipsuni 4 (joon. 60). Oletame, et soojendame
esiti ainult anumat, ilma et soojus edasi anduks
vedelikule. Soojendamise mdjul paisub anum,
ta mahutavus suureneb ja vedelik langeb kriip-
suni B. Toru ruumala 4 B méddab anuma mahu-
tavuse juurdekasvu. Niiiid oletame, et ka vede-
lik soojeneb anuma temperatuurini. SeetSttu

Joon. 60.

touseb vedelik torus kriipsuni C (vedelik paisub 3
& ~~  Vedelikkude
rohkem kui tahke keha). Toru ruumala BC mdo- tBelinie ja

dab vedeliku ruumala juurdekasvu. Toepoolest niiv
toimub anuma kui ka vedeliku paisumine enam-  paisumine.
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vdhem korvuti ja me voime tdhele panna ainult mdlema pai-
sumise mojul tekkinud muutust — vedeliku ndivat paisumist,
mis mootub toru ruumalaga AC. Nagu 60. joon. niha, on
BC = AB + AC, s. o.

vedeliku tdeline paisumine = niiv paisumine + anuma
paisumine.

Samasugune side kehtib ka vedeliku tdelise ja ndiva paisu-
mise koefitsiendi vahel. Teades anuma kui tahke keha paisu-
i miskoefitsienti, voime leida saadud sideme
pohjal vedeliku ndiva paisumise koefitsiendi
abil toelise paisumise koefitsiendi.

52. Vedeliku niiva paisumise koefit-
siendi miiramine. Votame peenikese klaas-
toru (umbes 30 cm pikk ja 3 mm G&dnsuse
14bimoGt) ja seome ta kovasti termomeetri
kiilge (joon. 61). Tdidame toru suuremalt
jaolt vedelikuga (petrooleum) ja asetame
riista siigavasse anumasse vette, mille sees on
jadtiikid. Vaatame, kui palju n#itab termo-
meeter; iihtlasi méargime 4ra, millise térmo-
meetriskaala kriipsu kohal seisab vedeliku
nivoo torus.

Niiiid soojendame vett anumas, sinna nii-
teks keeva vee auru juhtides, hoiame natuke

Joon. 61. aega temperatuuri jadvana ja jillegi mirgime
Vedelikkude termomeetri nditamise kui ka vedeliku nivoo
ndiva paisumise  seisu torus termomeetriskaala abil. M3ddame
miAramine. ‘vedelikusamba pikkuse 00 juures, olgu see h,

cm, japikkuse vaatluse 16pul t0 juures, olgu
see h, cm. Téhistades toru libildike s-ga, leiame vedeliku
ndiva ruumpaisumise koefitsiendi jargmiselt:

v, vy,  shy — shy h, — hy

tyy tsho iho

q=




Siit ndeme, et vedeliku ruumala ndiv paisumi-
ne on vordeline vedelikusamba pikenemi-
sega torus (A — hy).

Ruumpaisumise koefitsiendid.

Bensiin . . . . . 0,00138 Petrooleum . . . . 0,00095
Jeteg e It i 166 Pranrtash v sl 104
Elavhobe G 018 ' iDarpentimm: o fiy AT 097
Gliitgeriany /0 0k L 051 Vesi (180 juures) . . 018
OLIIGIE RIS v 072 Vadvelhape AN 055

1. Vorrelda elavhdbeda ja piirituse paisumist! Kumb neist pai-
sub enam ja mis tidhtsus on sel asjaolul termomeetri ehitamisel?

2. Mispoolest erineb vee paisumine teiste vedelikkude paisu-
misest?

3. Kui palju muutub vaaditdie piirituse (500 liitri) ruumala
temperatuuri muutumisel 10%-st 20%-ni?

4, Vask-kohvimasin mahutab endasse 15° juures 3 liitrit wvett.
Mitu cm? suureneb kohvimasina mahutavus ja mitu cm® vee ruum-
ala soojendamisel kuni 100°?

5. Raudplekist anum mahutab endasse 10° juures 5 kg petroo-
leumi ja on just Hireni tdidetud. Mitu g petrooleumi voolab anu-
mast vilja soojendamisel 30%-ni?

6. Leida elavhbeda tihedus 100° juures, kui 0° puhul ta tihe-
dus on 13,596 _g.ét

cm

Gaaside paisumine.

53. Gay-Lussac’i seadus. Gaasidel ei ole kindlat kuju, see-
pirast voib konelda ainult gaaside ruumpaisumisest. Mitme-
suguste gaaside paisumist uurides leidis prantslane Gay -
Lussac (loe: ge-liissakk) esimesena (a. 1802), et jddva
rdhu juures paisuvad koik gaasid ilihte-
viisi, ja nimelt ndnda et temperatuuri
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tousmisel 19 vdrra suureneb gaasi ruum-

ala 0,00366 ehk ;,% osa vorra oma ruum-

alast 0° juures. Seega on siis 5% koikide gaaside

kohta iihine ruumpaisumise koefitsient.

Téhistame antud gaasihulga ruumala 00 juures vy-ga, €0
juures v'-ga ja gaaside ruumpaisumise koefitsiendi «-ga,
siis voime Gay-Lussac’i seaduse pohjal kirjutada:

v, = v, |+ atv, ehk

4

09, =9 (1+at) . . .. ),
millest jareldub:
sl e o
A 2

Tahkete ja vedelate kehade paisumiskoefitsientide middramisel
jatsime iitlemata, missuguses algtemperatuuris tuleb votta keha pai-
sumist koefitsiendiga ndidatud misral. Tahkete ja vedelate kehade
paisumiskoefitsientide védiksuse tottu ei ole sel tegelikku tahtsust,
ehkki siin on odigem lugeda paisumist antud kindlast temperatuurist,
niditeks 0°. Gaaside paisumiskoefitsient on kiillalt suur, seepdrast
tuleb tdpsuse ndudel gaaside paisumiskoefitsiendiks
nimetada arvu, mis nditab, kui suure osa oma
ruumalast 0° juures paisub antud gaasi hulk
soojendamisel 1° voérra, kui rohumine on jaav.

54. Gaaside paisumiskoefitsiendi midramine. Votame iihtlase
klaastoru, libimddduga umbes 1 mm ja ligi 20 cm pikk. Imeme
torru umbes 1 cm pikkuselt elavhobedat, sulatame toru iihe otsa
kinni nii, et toatemperatuuris elavhdbe piisiks umbes toru keskel
(joon. 62). Seega eraldame torus teatava hulga Shku. Kinnitame
toru iihes termomeetriga skaalale ja asetame saadud riista anumasse,
milles on vesi jdiga. Mairgime temperatuuri ja Shusamba korguse
torus. Vett anumas soojendades mirgime jirjest (umbes 10° ta-
gant) temperatuurid ja vastavad Shusamba korgused. Enne korguse
lugemist on vaja toru pihta veidi koputada, et elavhGbe ei jadks
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toru seinte kiilge peatuma. Kui toru on iihtlase jamedusega, siis
voime ohusamba pikenemise lugeda vordeliseks ruumala suurenemi-
sega, mille pohjal on voimalik arvutada paisumiskoefitsienti. Olgu
6husamba korgus 0° puhul ho ja t° juures h, ning vastavad

! 4 vy h, }
ruumalad v, ja v, , siis on — — _° .
5 Yo ho

(«)

Valemist v, = v, (1 + af) saame e 14 at.
v A

h h, — h =]

J’zirelikult 1+ at:_l__ kust « — ..t ,0. et B
hy ' thy g

Arvutada saadud valemi pdhjal vaatluse and- —

meist keskmised paisumiskoefitsiendid mitmesugu- i

ses temperatuurivahemikus!

Sama meetodit voib tarvitada iga gaasi puhul.

55. Boyle-Mariotte’i ja Gay-Lussac’i va-
lem. Rakenduste otstarbel on kasulik Boyle-
Mariotte’i ja Gay-Lussac’i seadust viljenda-
da iihise valemi abil. Olgu antud gaasihulga
rohk ja ruumala 00 korral vastavalt p
ja vy (algolek). Jdtame temperatuu-

L

|
'

ri samaks (0°) ja muudame rdhku Joon. 62
(p), siis muutub Boyle-Mariotte’i sea- waams
paisumis-

duse jargi ka ruumala (v'), ja nimelt ndnda | cfitsiendi
(lilemineku-olek) : midramine.

PoVo i pw e UG 6 ).
Niiiid jdtame rdhu (p) endiseks ja muu-

dame temperatuuri (t), siis muutub ka ruum-
ala (v) Gay-Lussac'i seaduse jargi (lopp-olek) jargmiselt:

V. = W CE - a by e v (2)

Jagame v' kdrvaldamiseks (1)-se vorduse (2)-ga, saame:

Po% _ P o e & 8
it R ehk Py YR A (3).
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Saadud valem (3) sisaldab endas nii Boyle-Mariotte’i kui ka
Gay-Lussac’i seaduse. Esimene neist jareldub, asetades vale-
misse t = 0 = const., siis saame: povo = pv; teine jdreldub,
oletades, et p = po = const,, siis v = vy (1 + at).

Valemi p, v, = -— abil on vGimalik antud gaasihulga

1+ at
ruumala taandada nn. normaaltingimustesse (tem-
peratuur 00 ja rdhumine p, = 76 cm), sest tabeleis on harili-
kult k3ik andmed (tihedus, erikaal) antud normaaltingimuste
kohta. Valemist (3) jareldub, et kui antud gaasi hulga tem-
peratuur, réhk ja ruumala on vastavalt ¢ p jav, siis
normaaltingimustes selle gaasihulga ruumala

e ekt Y
%07 poUl Fat

Niiide. Leida klassis oleva 6hu mass, kui klassi ruumala v —
9:6-4)m36hup — 75cm jat — 15°!

Tiheduse valemist do= ™. (‘ig) saame:
Uo “’1J

m = dy vy = .(‘for’ = 13 7% v B 4 s 96967 (kg),
Po (/4
76 (1 +273 5)

56. Gaasi rohu olenevus temperatuurist. Absoluutne
temperatuur. Temperatuuri muutudes jddva rdhu puhul
muutub gaasi ruumala Gay-Lussac’i seaduse jargi. Vaa-
tame niitid, kuidas muutub antud gaasihulga rohk jaa-
vas ruumalas, kui temperatuur muutub. Selleks jatame

valemis p, v, = 1—+ ruumala konstantseks, s. 0. v = v, siis
saame:
Po== T——}’i—txt shi prsnl] -01) < . 0 Gl (3
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Saadud valemist nieme, et gaasi rohk jadva ruumala pu-
hul oleneb temperatuurist just niisama kui ruumala jddva
rohu puhul, nimelt: temperatuuri tdusmisel 10

A & js 1
vorra suureneb gaasi rohk a ehk 773 ©0sa

vorra oma rohust 00 juures. Seega siis on

2-,115 kdikide gaaside kohta ithine réhu suurenemise koefit-

sient temperatuuri tousmisel 10 vGorra.

Boyle-Mariotte’i—Gay-Lussac’i valemist tuletatud gaa-
side rdhu muutumise seaduse avastas katseliselt prants-
lane Charles (3arl) a. 1787, seepédrast nimetatakse seda sage-
dasti ka Charles’i seaduseks.

Valemist (1) jireldub, et temperatuuri langemisel réhk
p viheneb. Niiiid kiisime: missuguses temperatuuris
gaasi rohk kaob hoopis dra, s.o.p = 0. Selle kiisimuse
vastamiseks lahendame vdrrandi py (1 +at) = 0t suhtes. Et
po ei vordu nulliga, siis peab 1+ «t =0, siit at= —1 ja

t=—1 =_ 273
o

Kineetilise teooria pdhjal on gaasi rohk tingitud mo-
lekulide liikumisest. Kui gaasi rShk #ra kaob, siis peab
kineetilise teooria pdhjal 4ra jidma ka molekulide liikumine;
iildse gaas kaotab oma olemise, meie ei suuda enam gaasi kui
niisugust kujutella. Nagu nigime, on temperatuuriks, mil-
les gaasi rohk kaob, —2730. Seda temperatuuri (—2730,
digemini —273,160) nimetatakse absoluutseks nulliks. Kui
vatta absoluutne null termomeetriskaala nullpunktiks, viljen-
duvad k&ik temperatuurid ainult absoluutsete arvudega; see-
pirast nimetataksegi absoluutsest nullist alates loetud tem-
peratuuri ka absoluutseks temperatuuriks. Ha-
rilikult tihistatakse absoluutne temperatuur T-, Celsiuse
skaala jargi t-tdhe abil.
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1. Antud Shuhulga ruumala 0° juures on 3 liitrit. Kui suur on
sama ohu ruumala 91° puhul?

2. Kui suur on antud ohuhulga ruumala —25° juures, kui -{—200
puhul on sama Ghuhulga ruumala 240 cm3?

3. Mitme kraadi vdrra tuleb 0°-list dhku jahutada, et ta ruum-
ala vidheneks 2 korda?

4. Antud gaasihulga ruumala 0° juures on v, liitrit. Missugu-
ses temperatuuris on sama gaasihulga ruumala vy liitrit?

5. Kui palju kaalub normaalrhumisel klassitoatiis &hku
(9-6 -4 m? 15° puhul?

6. Leida antud gaasihulga ruumala 0° juures, kui —30° puhul
ta ruumala on 360 cm3!

7. Oppetundide alguses oli kla551 Shu temp. 12° ja rohk 755 mm,
16pul aga vastavalt 17° ja 750 mm. Xui palju vahenes selle aja
jooksul Shu raskus klassis, mille ruumala on 9 - - 4 m3?

8. Leida ohu tihedus 15° juures ja 76,8 cm rdhu puhul!

9. Anumas, mille ruumala 1 liiter, on 2 g ohku. Kui suur on
selle 6hu réhk 100° puhul?

10. Prof. Piccard stratosfadri uurimisel 1931. a. kasutas Shu-
palli, mille gaasiballooni mahutavus oli 14000 m?. Ohupall tdusis
15781 m koérgusele, kus baromeeter niitas 76 mm réhku ja termo-
meeter —55° Kui suur oli gaasiballooni iilesliike?

Soojushulga mé&dtmine.

57. Soojushulga médduiihikud. Keha temperatuuri tous-
mist seletame soojuse juurdetulekuga, temperatuuri lange-
mist — soojuse kaotusega selles kehas. Meile juba tuntud
kineetilise teooria phjal on soojus keha molekulide liikumis-
energia. Energiat vdime iihest kehast teise edasi anda ja
moGta. Samuti vGime ka soojusenergiat ta hulga suhtes
moota teatavais iihikuis.

Soojushulga (energia) modtmisel on vdetud iihikuks
see soojushulk, mille 1 g vett juurde saab
(voi kaotab), kui ta temperatuur tduseb
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(vdi langeb) 10 vdrra Seda soojushulka nimeta-
takse grammkaloriks ehk lihtsalt kaloriks (cal, ladina kee-
lest: calor — soojus). Kilogramm-kalor ehk kilokalor (keal)
on 1000 grammkalorit javastabsoojushulgale, mis1kg
vett juurde saab (vdi kaotab), kui ta tem-
peratuur tduseb (v3i langeb) 1° vorra. !

Katse niitab, et antud veehulga temperatuuri tdstmiseks 1° C
vorra kulub alati (peaaegu) ihepalju soojust, vaatamata algtem-
peratuurile, millest algas soojendamine (kas 0° 15° v&i 60° jne.),
seepirast ei ole meil tegelikult tahtis kalori definitsioonis nime-
tada algtemperatuuri. v

Leiame, kui palju kulub soojust, et 250 g vee temperatuuri
tosta 150 vorra.

Tihistades otsitava soojuse hulga Q-ga saame:

Q = 25015 cal = 3750 cal = 3,75 kcal.

Uldse, m g vee temperatuuri tdstmiseks t0 vorra kulub

soojust
Q=mt (cal).

1. Lahendada iildisel kujul vee segamise iilesanne: m; g vett
% puhul segati m, g veega t,° puhul, leida 13pptemperatuur t! NEi-
data, et saadud valem on kehtiv ka iga teise vedeliku segamisel!

2. Kui palju kulub soojust, et 250 g vett soojendada 15%st
100°%-ni?

3. Kui palju soojust kulub selleks, et 2 liitrit vett toatempera-
tuurist (20°) soojendada 100%-ni?

4. XKui palju soojust annab dra teeklaasitdis (250 cm®) vett,
jahtudes 10%-st 25°-ni?

5. 3 liitrit vett andis jahtudes dra 120 kcal soojust. Kuidas
muutus vee temperatuur?

6. 1 m® vee soojendamiseks kulutati 15000 kcal soojust. Kui
palju tdusis vee temperatuur?

7. Mitme kraadi vdrra soojeneb 50 g vett, kui temasse juhtida
1 kcal soojust?

8. Mitu g vett vdib soojendada 0,5 kcal arvel 10° vorra?
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9. Mitu liitrit vett kaotab jahutamisel 10° v8rra 30 kcal
soojust?

10. Mitu liitrit vett 15° juures tuleb segada 2 liitri veega 60°
juures, et segu temperatuur oleks 30°?

11. Segati 3 liitrit vett 20° juures 5 liitri veega 120 juures.
Leida segn temperatuur!

58. Keha soojusmahtuvus. Aine erisoojus. Vatame
500 g rauda (naelad) ja 500 g seatina (haavlid), soojendame
neid nditeks 1000-ni (keevas vees hoides) ja asetame siis iihe
iihte, teise teise anumasse veega. Veehulk ja algtemperatuur
olgu mdlemas anumas samad, soovitatav, et ka anumad ise
oleksid iithesugused (mispérast?). Modtes vee temperatuuri
tousu anumais ndeme, et see ei ole ihesugune, vaid raua jah-
tumise mdjul umbes 3 korda suurem kui seatina méjul. Sel-
lest jdreldame, et samas hulgas voetud erisuguste ainete
(raud, seatina) soojendamiseks sama kraadide arvu vbrra
tarvitab iiks keha tublisti rohkem soojust kui teine.

Keha soojusmahtuvuseks nimetatakse seda soojus-
hulka, mis keha juurde saab (véi kaotab),
kuita temperatuur tduseb (vdi langeb)
10 vérra,

Kui niditeks rauatiiki temperatuuri t&stmiseks 10 vorra
kulub 15 cal, siis on selle rauatiiki soojusmahtuvus 15 cal, jne.

Kui keha koosneb iihtlasest ainest (tina, raud, vask,
puu jne.), siis on kerge ta soojusmahtuvust leida selle aine
1 massiiihiku (g, kg) soojusmahtuvuse ehk erisoojuse pdhjal.
Tdhendab, aine erisoojus nditab soojushulka (g-ka-
.loreis), mis 1 g seda ainet juurde saab (vdi
kaotab), kui ta temperatuur tduseb (voi
langeb) 10 v3rra.

1 g vee soojendamiseks 10 vorra kulub 1 cal soojust, jire-
likult vee erisoojus on 1 cal; 1 g raua soojendami-
seks 10 vGrra kulub 0,1 cal soojust, seega on siis raua eri-
soojus 0,1 cal, jne.
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Katse niditab, et kitsamas temperatuuride vahemikus, néiteks
0°—100%-ni, antud keha temperatuur tduseb (voi langeb) sama soo-
jushulga arvel (pe aaegu) sama kraadidearva vorra, vaatamata
algtemperatuurile, millest algas soojendamine (véi jahutamine).
Selle pdhjal voime lugeda aine erisoojuse
kitsamas temperatuuride vahemikus jaddvaks.
Tabeleis on. antud keskmised erisoojused teatud temperatuuri-
vahemikus.

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

Klaasi erisoojus on 0,17 cal, jarelikult 10 vdrra jahtudes
kaotab teeklaas 0,17 - 200 cal, 600 vorra jahtudes 0,17 - 200 - 60
ehk 2040 cal.

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

Q=cmt (cal).

59. Erisoojuse miiramine segamisviisi abil. a) Tahame
niiteks leida seatina erisoojust, siis votame tiiki seatina,
olgu 645 g, soojendame teda keeva
vee aurus hoides 1000-ni ja asetame
anumasse, milles on niiteks 400 g
vett 13,50 juures (joon. 63). Niiiid
liheb seatinast osa soojust vette ja
vee temperatuur hakkab tdusma.
Segame vett ja paneme té-
hele koige korgema temperatuuri,
mis termomeeter nditab. Olgu see
17,50: Siis oli vesi niisama soe kui
seatinagi. Tdhendame seatina otsi- Joon. 63. Erisoojuse
tava erisoojuse x-ga ja arvutame miadramine.
soojushulga, mis seatinatiikk jah- ‘
tudes kaotas ja veele andis. tiks gramm seatina, jahtudes iihe
kraadi vérra, kaotab x cal soojust, 645 g kaotab aga 645 x cal.

75



A S
Seatinatiikk jahtus (100—17,59), tdhendab, seatinatiiki sooju-
sekaotus kokku on 645 . (100—17,5) x cal, Samuti leiame, et
vesi anumas soojenedes sai éoojust juurde 400 - (17,5—13,5)
cal. Kui oletada, et muud soojusekaotused, niiteks kiirgamise
ja juhtivuse teel, on niivérra viikesed, et need voib jitta
tihele panemata, siis peab soojushulk, mis seatinatiikk kao-
tas, vorduma soojushulgaga, mis vesj juurde sai, s. o.

645 - (100—17,5) x = 400 . (17,5—13,5),
millest x=0,03 (kalorit).

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

Riista, mille abil mddratakse erisoojust, nimetatakse
kalorimeetriks. Meil ol; kalorimeetriks lihtne anum veega.

b) Vedelikkude, néiteks petrooleumi, eriso ojuse
leidmiseks votame meile juba tuntud erisoojusega keha, nii-
teks seatinatiiki, juhime temast osa soojust vedelikku ja vaa-
tame, kui palju seetdttu tduseb vedeliku temperatuur.

Olgu meil kalorimeetris nditeks 400 g petrooleumi, mille
algtemperatuur on 190, Vétame 537-grammise seatinatiiki,
soojendame teda keeva vee aurus hoides 1000-ni ja asetame
petrooleumi. Seatinatiikk annab 0sa oma soojusest petroo-
leumile ja petrooleumi temperatuur hakkab tSusma, Petroo-
leumi iimber segades paneme tihele kdige kdrgema tempera-
tuuri, mis termomeeter niitab, Olgu see 250, Seatina erisoojus
on 0,03, otsitav petrooleumi erisoojus x. Seatinatiikk kaotas
_jahtudes 0,03 - 537 . (100—25) kalorit, petrooleum sai sooje-
nedes soojust juurde 400 - (25—19) x kalorit. Et molemad
soojushulgad peavad olema vordsed, siis saame v&rrandj

400 (25—19) x — 0,03 . 537 . (100—25),
millest x=0,5 (kalorit).
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60. Gaaside erisoojus, Gaaside erisoojusest kdoneldes tuleb vahet
teha erisoojuse vahel jddva rohu puhul (cp), ja erisoojuse vahel
jadva ruumala puhul (cy). Kui gaas on soojendamisel jddva rohu
all, s. o. gaas saab soojendamisel vabalt paisuda, siis on ta erisoojus
suurem kui sel juhul, kus gaasi ruumala on soojendamisel jddv, mis-
t5ttu rohk soojendamisel suureneb. Selle ndhtuse pdhjuseks on
asjaolu, et esimesel juhul kulub osa soojust todks, mida gaas teeb
paisumisel. Niitena toome mone tuntud gaasi erisoojuse jddva rohu

puhul (cp).

Hapuik.  odiriaine | oaioieadl s Vesinilk 7 A SRR RS AN
Limmastik LR AT O 21N HONK B M SRR k|

Erisoojuste tabel.

B AR e 02120 i Tatvakivii i cE i S SR04
Huumus Lo s (e 33 Vi arTior P RS e € 5
Hobe e D O 0 0RG S NiTicleal it e s el ) Gioe QIO
Inglistina .| . « . .0 0,055 Plaatina Pongie FRNK 0032
R A L O s IRRed S Sekilag 0,110
Kivigisr oyt 2 000.0.10,312. ¢ Seatina Moot RN ¢ (0 §
SOIRAR L e SR G TR S G T L TN
Kuld o e e 80,0320 N bal g e vas Lo 8 0,092
Kuusepunt . iusii i i 1.0,604 Vask I d A s it 0008
Bensiin' . . . . iini. 0,38 Petrooleum i TR B § RO ¢
Eeter: -y lefies Giling 200831 ~Piiritus R SIOPOR R ST 0
Elavhébe . . . . . 003 Téarpentiin . . . . . 051
Gliitseriin. . sidii Saas sz 0,50 Viest v o s s /¥ N Jan vins 1,00

1. Millisel kehal eelolevast tabelist on kdige suurem ja millisel
koige vdiksem erisoojus?

2. Seatina- ja raudkuul lendavad vdrdse kiirusega vastu mdrk-
lauda. Kumb neist liheb rohkem kuumaks, kui algtemperatuur oli
ithesugune?

3. Missugust moju avaldab vee erisoojus kliima kujunemisele?

4. Kui palju soojust kaotab 4,5-kg-ne klaasitiikk jahtudes
200%-st 00-ni?
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5. Kui palju soojust liheb vaja, et 2 kg elavhobedat soojendada
100° vorra?

6. 500 g vaske jahtus 100°-st 28%ni. Kui palju kaotas ta
soojust?

7. Seatinatiikk kaalub 250 8. Kui palju soojust kulub ta soojen-
damiseks 15%st 100°-ni?

8. Segati liiter 40°-st vett liitri piiritusega 20° juures. Leida
segu temperatuur!

9. Mitme kraadi vérra jahtub jadtiikk, mis kaalub 480 g, kui
talt dra votta 2,4 kcal soojust?

10. Alumiiniumlusikas kaalub 18 8. Mitme kraadi vdrra tduseb
lusika temperatuur, kui talle juurde anda 72 cal soojust?

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

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

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

14, Kui suur soojusmahtuvus on teeklaasil, mis kaalub 120 g?

15. Hobelusikas kaalub 70 8. Kui suur on ta soojusmahtuvus?

Sulamine.

61. Sulamis- ja tahkumisniihtus ning -seadused. Keha
olek (tahke, vedel, gaasiline) oleneb temperatuurist. Keha
ileminekut tahkest olekust vedelasse nimetatakse sulamiseks,
sellele vastupidist ndhtust — tahkumiseks. Niitlikult vGime
sulamise ja tahkumise kdiku kujutada graafiku abil (joon. 64).
Mirgime piistteljel temperatuuri ja rShtteljel aja; oletame, et
soojuse juurdevool soojendamisel ja kaotus jahtumisel on
ithtlane, s. o. vordeline ajaga. Siis kujutab joon ABCD keha
temperatuuri muutumise kdiku soojenemisel ja EFGH jahtu-
misel.

Samuti kui ji3 sulamine ja vee tahkumine toimub ka kdigi
teiste kristalse ehitusega kehade oleku muutumine tahkest
vedelaks ja iimberpssrdult, nimelt:
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1) iga keha hakkab sulama (tahkuma)
kindlal, sellele kehale omasel sulamis-
(tahkumis-) temperatuuril;

2) sulamistemperatuur on iihesugune tah-
kumistemperatuurigas;

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

4) kogu sulamise (tahkumise) Bestiel ion
keha temperatuur jadav.

N

0]  Sogjenemine
Joon. 64. Aine oleku muutumise graafik.

Mitte k5ik kehad ei sula nonda kui jad. Kui nditeks klaas-
pulka soojendada gaasipdleti leegis, siis ta muutub vedelaks
mitte ikitselt, vaid liheb temperatuuri tousmisel jirjest peh-
memaks, kuni 18puks jouab vedela olekuni. Sel klaasi oma-
dusel on suur tihtsus klaasitoostuses, sest ta voimaldab klaa-
sist vilja toétada mitmekujulisi asju. Sarnaselt klaa-
siga sulavad (tahkuvad) iildiselt k&ik amorfsed (mittekristal-
sed) kehad, nagu v3i, rasv, vaha, pigi, kummi jt. Seda liiki
kehade temperatuuri muutumise kdiku soojendamisel (jahuta-
misel) vdime kujutada kdveraga abc (def) (joon. 64), mis
muutub pidevalt. Sulamis- (tahkumis-) temperatuu-
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riks loetakse niisugusel juhul see, kus
temperatuuri muutumine toimub kGige aeg- -
lasemalt (b ja e).

Temperatuuri tousuga hakkavad molekulid tahkes kehas (kris-
tallis) tugevamini vénkuma. Teatud vonkumistugevuse juures ei suu-
da molekulaartungid enam siilitada iiksikute molekulide asendeid
kristalli ruumvdres. Ruumvére variseb kokku ja molekulid saavad
edasiliikumisvabaduse. Sellega ongi tahke. keha (kristall) muutunud
vedelikuks.

62. Aine sulamissoojus. Katsed niitavad, et jda sulami-
ne kestab niikaua, kui soojust juurde tuleb. Termomeeter aga
seda soojuse juurdevoolu ei niita, sest kogu sulamise kestel
on temperatuur jadv. Kuhu jaib siis ‘soojusenergia, mis sula-
misel kulutatakse, kuid mis ei suurenda molekulide kineeti-
list energiat (temperatuur on jddv)? Kadik see energia ku-
lub tahke keha molekulide vahel olevate sidemete 16hkumi-
seks, sest tahke keha molekulid on palju tugevamini iikstei-
sega seotud kui vedeliku molekulid. Sulamisel dratarvitatud
soojusenergia kulub tahke keha molekulide vahel mdjuvate
molekulaartungide iletamiseks, nn. sisemiseks t66k s,
mis suurendab molekulide potentsiaalset energiat. Nagu Maa
ja kivi potentsiaalne energia suureneb kivi maapinnast kor-
gemale t3stmisel, samuti v6ib ka molekulide teistsugusel ase-
tamisel iiksteise suhtes suureneda nende potentsiaalne ener-
gia.

Soojushulka, mis kulub selleks, et 1 g
antud ainet sulamistemperatuuris tahkest
olekust vedelaks muuta nimetatakse sel-
le aine sulamissoojuseks. Nii niiteks on jdd sula-
missoojus 80 grammkalorit.

Tahkumisel toimub vastupidine nihtus. Sulamiseks kulu-
tatud energia saab vabaks, molekulide potentsiaalne energia

80



muutub kineetiliseks ja andub edasi iimberolevaile kehadele.
Et looduses energia ei hdvi, siis on loomulik, et sulamiseks
kulutatud energia hulk tahkumisel jdlle tdiel miiral vaba-
neb; samuti muutub ka iilestSstetud kivi potentsiaalne ener-
gia kivi mahalangemisel molekulide kineetiliseks energiaks.

63. Jid sulamissoojuse miiramine. Olgu kalorimeetris
434 g vett algtemperatuuriga 52,80. Votame tiikikese kuiva
jdad 00 juures ja laseme kalorimeetrisse. Jdi sulamisel lan-
geb vee temperatuur kalorimeetris. Segame vett jirjest iim-
ber ja midrgime temperatuuri kohe, kui viimane jdiraasuke on
dra sulanud. Olgu vee 1dpptemperatuur 27,60 ja kogu vee hulk
536 g. Leiame saadud andmeist jid sulamissoojuse. Vesi jah-
tus kalorimeetris 52,80—27,60=25,20 vorra. Arasulanud jii
mass on 536 g —434 g = 102 g. Vesi kalorimeetris kaotas
25,2 - 434 g-kalorit soojust; sellest soojushulgast kulus, tihis-
tades jdd sulamissoojuse x-ga, 102 x g-kalorit jd4 sulatamiseks
ja 27,6 - 102 g-kalorit jdd sulamisest tekkinud vee soojenda-
miseks 00-st 27,60-ni. Et mdlemad soojushulgad peavad olema
vordsed, siis saame vorrandi

102x+27,6 - 102 = 25,2 - 434,
millest x = 79,6.
Tipsed mootmised nditavad, et jdd sulamissoojus on
80 kalorit iga grammi kohta.

64. Ruumala muutumine tahkumisel. Jdi ujub veepin-
nal — sellest jireldame, et vee ruumala tahkumisel suureneb
(umbes 10%/). Sama omadus on ka malmil, bismutil ja monel
teisel ainel. Suuremal hulgal kehadel (seatina, vask, véivel
jt.) viheneb ruumala tahkumisel ja seepdrast vajub tahke ke-
ha samast ainest vedelikus pdohja.

Vee ruumala muutumisel tahkumisel on looduses viga suur
tahtsus. Kui jii vees pdhja vajuks, siis muutuks vesi suu-
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remas osas meie veekogudest (jGed, jérved, osalt ka mered)
pohjani jadks ja elu neis hdviks, Mispirast?

Kui tugevasti vesi
jaddks muutudes paisub,
nditab katse raudpom-
miga (joon. 65), mille
O00nsus tdidetakse vee-
ga, siis kruvitakse k&-
vasti kinni ja asetatakse
jahutavasse segusse.
Jadks muutudes paisub
vesi nii tugevasti, et pomm 15hkeb. — Samuti kui koik teised kehad
tdmbub jad jahtudes kokku ja paisub soojenedes.

Téita pudel veega ja panna vilja kange kiilma kidtte! Vaadata,
mis juhtub ja mispirast?

Joon. 65. Jadks muutudes paisub vesi
tugevasti ja 16hub raudpommi.

65. Sulamistemperatuuri olenevus rohust. Kehade sula-
mistemperatuur oleneb vihesel misral rohust, mille juures

toimub sulamine. K&igil neil kehadel, mille ruumala
tahkumisel suureneb (jid),
langeb  sulamistemperatuur
rohu suurenedes, teistel
kehadel toimub n#htus iim-
berpsordult. J44 puhul on se-
da kerge katseliselt niidata.
Viotame tiiki j&dd, pane-
me vilja kiilma kitte ja ri-
putame temast iilepandud
traadi kiilge raske koormise :
(joon. 66). Niiiid hakkab traa- Joon. 66. J4i sulamistempera-
di r8hu all olev jdd sulama,  tuur langeb réhu suurenedes.
kuna sulamisest tekkinud ve-
si iilalpool traati jélle jadks kiillmub. Sedaviisi 13ikab traat
jaatiiki pikkamisi 14bi, kuna jatikk ise seejuures jaab
terveks.
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Nihtuse seletamiseks tuletame meelde, et jdd ruumala su-
lamisel vdheneb. Jidsse mdjuv rdhumine vdhendab jdd ruum-
ala ja aitab sellega sulamisele kaasa. Kehade puhul, kus
ruumala tahkumisel viheneb (seatina, vaha), on réhumise mo-
ju sulamistemperatuurile vastupidine.

See jii omadus miangib tdhtsat osa jadliustikkude tekki-
misel.

66. Jahutavad segud, Ulejahutamine. Ka lahustumisel kulub soo-
just, et ndrgendada sidet lahustatava aine molekulide vahel. Seepérast
nditeks langeb keedusoola lahustumisel vees vee temperatuur. Ise-
dranis tugevasti langeb temperatuur (kuni —20°) keedusoola lahus-
tumisel jads (lumes). Niisugust jd4 ja soola segu nimetatakse jahu-
tavaks seguks. Veel madalama temperatuuri (kuni —559)
annab kristalse kloorkaltsiumi ja jdd segu.

Ettevaatlikult puhast vett jahutades voib teda iile jahu-
tada, s. o. jahutada alla hariliku tahkumistemperatuuri (0°). Kuid
see olek ei ole stabiilne, piisiv. Raputamisel vdi jadkristallikeste
lisamisel muutub osa veest dkitselt jddks, kuna iilejddnud vee tem-
peratuur tduseb 0°-ni. Vett véib kuni —20°-ni iile jahutada.

Sarnaselt iilejahutamisega voib kdnelda ka kehade iilesoo-
jendamisest, s. o. nihtusest, kus keha piisib tahkes (v&i vede-
las) olekus vaatamata sellele, et ta*temperatuur on sulamistempera-
tuurist (vdi keemistemperatuurist) kdrgem.

Sulamistemperatuurid ja -soojused.

by B, B b
aine 528 §35 aine HB&E 5%
af as as &3
Alumiinium LA ORTe 102 Raud (puhas) . 1528 49
Eeter o/ e e 132 —_— Seatina .. . . . 327 6,3
Elavhébe . . . —39 2R Bk 26,6
Hobe SRR Ak S, 24 Vaha . . . 63—64 42,3
Inglistina . . . 232 1,46 | Vask saims sy RUSS 42
R SR e 0 80,0 Vasvel i ek 283 9,4
T TN A T 16 ; pheh
Nikkel . . . 1451 65 Hapnik . . . —219 3,3
Parafiin RPN ) D 35,1 for?mastlk . —210 6,1
Piiritus . . . —130 o Siisihappegaas . —56,3 45,3
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1. Missugune on lume (jd4) ja vee segu temperatuur? Millest
tunneme, kas kiilmetab voi sulab?

2. Jaa (jadtis) tundub hambaile kiilmem kui jédvesi (0°). Mis-
pérast?

3. Kui palju kulub soojust 20 g ji4 sulatamiseks sulamisten;lpe-
ratuuris?

4. Kui palju —10%st jiad on v&imalik 4ra sulatada 120 g vees,
mille temperatuur on 20°?

5. Kui palju kulub soojust selleks, et ira sulatada 300 g sea-
tina, mille temperatuur on 25°?

6. Segati 300 g vett 40° juures 20 g jddga —10° juures. Leida
segu temperatuur!

7. Mitu g jadd —5° juures peab 2 liitris 60°-ses vees dra sula-
tama, et vee temperatuur langeks 10° vérra?

8. Mitu g 20°st vett tuleb segada 30 g lumega, mille temp.
—69 et parast lume drasulamist segu temp. oleks 10°?

9. Kui paksu jadkihi suudaks Piikeselt aasta jooksul saadud
soojus iimber Maa #ra sulatada (jai algtemperatuur 0°)? Kas oleneb
selle kihi paksus Maa raadiusest?

Aurustumine ja niiskus.

67. Aurustumine lahtises anumas. Aurustumiseks nime-
tame aine aeglast muutumist vedelast olekust gaasiliseks,
kusjuures see muutumine toi-
mub vedeliku pinnal ja iga-
suguses temperatuuris. Au-
rustumisel gaasilisse olekusse
ldinud vedelikku (vett) nime-
tame auruks.

Mbdned tahked kehad (lu- a b
mi, kamper, jood jne.) vdivad Joon. 67. Aurustumine lahtises
minna otsekohe, ilma vede- (a) ja kinnises (b) anumas.

laks muutumata, tahkest ole-
kust gaasilisse. Niisugust kehade omadust nimetatakse 1 e n-
dumiseks ja kehi endid lenduvaiks.
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Molekulaarteooria pdhjal véime aurustumist seletada jargmiselt.
Vedelikumolekulid on alalises liikumises ja selle keskmine kiirus
oleneb temperatuurist. Et vedelikumolekulid asetsevad iiksteisele
viga lihedal, siis on sagedad kokkupdrked moddapadsematud. Need
pinna lihedal olevad vedelikumolekulid, mille kiirus on keskmisest
kiirusest suurem, vdivad (tdhtis on ka liikumise suund) iiletada oma
mdjupiirkonna molekulaartungid ja sedaviisi padseda vedelikust vilja
ruumi, mis on vedeliku kohal. Nii siis moodustavad vedeliku auru
need peaasjalikult suurema kiirusega vedelikumolekulid, mis vede-
likust vilja paisevad. Ohus olevad aurumolekulid voivad iiksteisega,
samuti ka Shumolekulidega ja anuma seintega kokku pdrgates uuesti
vedelikku tagasi sattuda. :

Et temperatuuri tSusuga kasvab molekulide liikumise Kkiirus,
siis on loomulik, et iihes sellega suureneb ka aurustumise kiirus, mis
on vee aurustumisest iildiselt tuttav. ‘

Nagu nigime, piisevad vedelikust vdlja eeskdtt suurema kiiru-
sega molekulid. Seega siis peab vedeliku temperatuur, mis oleneb
vedelikku jarelejainud molekulide kineetilisest energiast, aurustumi-
sel langema. Vedeliku temperatuuri langemist aurustumisel on ker-
ge tdhele panna nende vedelikkude puhul, kus aurustumine toimub
isedranis kiiresti (eeter, piiritus).

Nimetada moned nihtused vee aurustumise jahutava moju
kohta!

Soojushulk, mis kulub selleks, et 1 g vede-
likku antud temperatuuris muuta auruks samas
temperatuuris, nimetatakse aurustumise §00-
juseks.

Eespooldeldust voiks jireldada, nagu peaks auru temperatuur
vedeliku omast suurem olema (energilisemad molekulid). Kuid toe-
poolest kulub osa vedelikust véljuvate molekulide kineetilisest ener-
giast (kiirusest) molekulaartungide {iletamiseks ja muundub seega
potentsiaalenergiaks (vordlus iilesvisatud kiviga). Aurust vedelikku
tagasitulemisel muundub molekuli potentsiaalenergia uuesti kinee-
tiliseks ja molekul omandab endise kiiruse, samuti vedelik endise
temperatuuri. Seepirast siis saab aurustumisel kulunud soojus veel-
dumisel jille uuesti vabaks, s. o. aurustumissoojus vordub
auru veeldumise soojusega.
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63. Aurustumine kinnises anumas. Kui aurustumine toi-
mub kinnises anumas (joon. 67,b), siis ei padse aurumolekulid
vedeliku peal olevast ruumist eemale, vaid kogunevad
kdik sinna piiratud ruumi. Aurumolekulide arv suureneb jar-
jest, kuni 16puks tekib nn. liikuv tasakaal, s. o. seisund, kus
vedelikust viljunud (auruks muutunud) moleku-
lide arv vdrdub aurust vedelikku tagasilédi-
nud molekulide ar-
vuga. Niiiid antud ruumi
antud temperatuuris aurumo-
lekule enam ei mahu. Me
iitleme, et ruum on aurust
kiillastatud ehk aur on Kkiil-
lastunud.

Suurendame vedeliku ko-
hal olevat kinnist ruumi, siis
ei jatku aurumolekulidest
selle ruumi kiillastamiseks,
ruum on aurust kiillastamata
ja vedelikust vdib uusi mole-
kule ruumi juurde tulla kuni
kiillastuseni. Vihendame au-
ruga kiillastatud ruumi, siis
peab osa aurumolekule para-
tamatult vedelikku tagasi

Joon. 68. Kiillastanud auru minema — veelduma, sest
réhumise miiramine. nii palju neid antud ruumi
ei mahu.

69. Kiillastunud auru rdhumine. Aurumolekulid liiguvad
vabalt ruumis, sarnaselt gaasimolekulidega. Seepirast peab
aur sarnaselt gaasidega molekulide alaliste kokkupdrgete
(»pommitamise) téttu avaldama rdhumist. Nagu nigime,
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on kiillastatud ruumis aurumolekulide arv kGige suurem, see-
pirast peab olema kiillastunud aurul vorreldes kiillastumatu
auruga ka kdige suurem rdhk.

Auru rohu uurimiseks vdib tarvitada tiihja ruumi baro-
meetri torus (Torricelli tiihjus). Olgu meil 4 iithesugust baromeetri
toru tiidetud elavhdbedaga (joon. 68). Juhime kovera otsaga pritsi
abil toru b alla vett, ¢ alla piiritust ja d alla eetrit. Vedelik tduseb
torus iiles ja muutub elavhdbeda kohal olevas ruumis auruks. Juhime
vedelikku niikaua torudesse juurde, kuni elavhGbeda peale tekib
Shuke vedelikukiht. Sellest jidreldame, et ruum vedeliku kohal on
aurust kiillastatud, sest vedelikku enam auruks ei muutu. Toru b, ¢
ja d elavhobedasamba korgust toru a omaga (baromeeter) vorreldes
ndeme, et esimestes kiillastunud auru rohumise mdjul on elavhobe
langenud, nimelt 20° juures: torus b (vesi) 1,7 cm, torus c¢ (piiritus)
44 cm ja torus d (eeter) 44 cm. Sellest jireldame, et 20° juures
on kiillastunud veeauru rohk 1,7 cm, piiritusel 4,4 cm ja eetril
44 cm.

Katsetest selgub, et kiillastunud auru rohk
oleneb vedeliku ainest, auru temperatuu-
rist ja suureneb temperatuuri tdustes.
Kiillastunud veeauru rdhu olenevus temperatuurist on
katseliselt kindlaks mairatud (tabel), kuid side matemaati-
lise valemi ndol nende vahel on vordlemisi keeruline.

Kiillastunud auru rohk ei olene sellest, kas
ruum, kus aur tekib, on tiihi voi tdidetud mone
teise auru voi gaasiga, Kkill aga oleneb sellest
aurustumise kiirus, mis on tithjas ruumis médrksa suurem.

1. Vesi on poorses savianumas {imberolevast Ohust jahedam.
Mispédrast?

2. Kui palju nditab baromeeter 20° juures vidhem, kui baro-
meetri torus on niiskust?

3. Jaimied meres on sageli fimbritsetud uduga. Mispdrast?

4, Seletada, millest tuleb jarvede ja soode auramine (udu)!
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Kﬁlhstmud veeauru rohk (p = Hg) ja kiillastav
niiskus (A f%) mitmesuguses temperatuuris (t).

o p 'A ¢ ) P ’ A t , P ’A t P
by 3,01!3,24 + 6| 70| 73 |4+17/145(145| 50 | 35,
—4/328351, 7/ 75| 78| 18/155|154] 60 |149%2
—3357:381 8| 80| 83| 19/165|16,3| 70 | 0359
—2(3884.13] 9| 86/ 88| 20/175/17.3] 80 |2353
—11422447] 10| 92| 94| 21|187|183| 90 |520%
014,58 4,84) 11| 9,8/100 | 22(19,8/1914| 95 |834.4
+1149 152 | 121105/107 | 23/21.1(206| 98 | 7070
2153 156 | 1311121114 | 24/224(218] 99 (7330
3157160 | 1411201121 | 25 238|230] 99,5 7452
4161 164 | 15/128/128| 30/318| — |100" | 7604
5165168 | 16 136(136| 40/549] — |105 | 9065

70. Ohu niiskus ja selle midiramine, Vabalt veepinnalit,
nagu mered, jirved, jded jne., aurustub vahet pidamatult vett
(niiskust) Shku. Seepdrast on Shus alati suuremal v3i vdikse-
mal maidral veeauru. Lihtsad katsed niditavad, et see on toe-
poolest nénda: kloorkaltsium imeb endasse Shus olevat vee-
auru ja ldheb seetdttu varsti mirjaks; kallame soojas toas
vdljastpoolt hésti drakuivatatud veeklaasi kiilma vett, siis
laheb klaas viljastpoolt niiskeks; aknad »higistavad“ jne,
Ohu absoluutseks niiskuseks nimetatakse iihes kuu p-
meetris olevat veeauru hulka, m&ddetud
grammides, relatiiveeks niiskuseks aga absoluutse
niiskuse suhet kiillastava niiskusega, s. 0. antud r uu-
mis oleva veeauru hulga suhet selle vee-
auru hulgaga, mis samas temperatuuris
sedaruumi kiillastaks,
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Tegelikus elus on suure tihtsusega dhu relatiivse niiskuse
teadmine, sest sellest oleneb, kas antud temperatuuris vee-
auru Shku veel mahub vdi mitte, s. o. 8hu ,kuivus harilikus
mottes.

Relatiivset niiskust vOime leida absoluutse
niiskuse abil. Kui niiteks teame, et 200 juures on Shu
§;’75
s
ehk "—l—:, sest iilaltoodud tabelist leiame, et 200 juures mahub

.e o .e e .
absoluutne niiskus 8,65 —3, slis on relatiivne niiskus

1 m3 Shusse 17,3 g kiillastunud veeauru. Harilikult viljenda-
takse relatiivne niiskus %/o-des (meie juhul 1/ ehk 50%0);
siis nditab relatiivne niiskus kiillastuse méddra,
s. o. mitu 9 moodustab Shus juba olemas olev veeauru
hulk sellest, mis sinna antud temperatuuris maksimaalselt
mahuks.

Koige lihtsam on ohu relatiivset niiskust leida nn. kaste-
punkti meetodi abil. Me teame, et gaasi, samuti ka auru rohk
antud temperatuuris oleneb antud ruumalas olevate molekulide
hulgast, sest auru rohk pole muud kui iiksikute molekulide tGu~
gete summa. Sellest jargneb, et absoluutne niiskus on
vérdeline auru rodohuga ja seetdttu

g olemasoleva veeauru rohk
rel. niiskus — ——— £
kiillast. veeauru rohk samas temp.

Suhte teise liikme leiame sellekohasest tabelist, kuna suhte esimene
liige tuleb madrata katseliselt igal juhul eraldi. Selleks leiame nn.
kastepunkti, s. o. temperatuuri, milleni tuleks jahutada Ohku,
et temas olev veeaur kiillastuks. Olgu niditeks toa temp. 18°. Jahu-
tame sileda ldikiva vélispinnaga anumat (hobetatud vdi kullatad
klaas jne.), milles on kas jagvesi vo6i moni kiiresti auruv vedelik
(eeter), niikaua, kui ldikivale pinnale tekib Shuke kastekord ja ta
muutub tuhmiks. Olgu seejuures anuma temperatuur 12°,  Anuma
jahtudes jahtub iihtlasi ka ta seintega kokkupuutuv 8hk ja veeaur;
seejuures ei muutu jahtunud veeauru rohk, sest ta (jahtunud
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aur) on otseses kokkupuutes iimberoleva veeauruga. Seepirast vdime
Shus oleva veeauru réhku 18° juures lugeda niisama suureks kui
kiillastunud veeauru réhku 12° juures. Viimase suuruse leiame
tabelist; ta v6érdub 10,5 mm. 18° juures aga on kiillastunud veeauru
réhk 15,5 mm. Seega siis on otsitav relatiivne niiskus

10,5 : /
155 = 0,677 ehk 67.79.

Tervishoiuliselt on meil kdige soodsam, kui &hu
relatiivne niiskus on 50—609/,, seepdrast tuleb tihele
panna relatiivset niiskust haigemaja-
des, elutubades jm. Ka kasvuhooneis
peab valitsema taimekasvule paras
relatiivne niiskus. Relatiivsest niisku-
sest oleneb suurel miiral ka sade-
mete tekkimise vGimalus.

71. Hiigromeetrid. Riistu, mille abil
mdidratakse Ghu niiskuse suurust, nimeta-
takse hiigromeetreiks.

Joon. 69 kujutab nn. Danielli
hiigromeetrit, mis koosneb toruga iihen-
datud klaaskeradest A4 ja B. Kera B
on tithi ja kaetud vérkriidega (marliga),
kuna kera A on umbes pooleni tdidetud
eetriga, mille temperatuuri niitab termo-
meeter T. Kera A vilispinna keskmine osa on kullatud. Danielli
hiigromeetri abil on vdimalik mairata kastepunkti, mis toimub jirg-
miselt. Klaaskerale B tilgutatakse senikaua eetrit, kui kera 4 kulla-
tud pinnale hakkab ilmuma tuhm niiskuskord, ning siis otse-
kohe mirgitakse iiles termomeetri T niitamine keras 4. Saadud
temperatuur ongi otsitav nn. kastepunkt, mille pohjal véime arvu-
tada Shu relatiivse miiskuse. Tipsemaks kastepunkti médramiseks on
soovitav iiles tihendada termomeetri T' niitamine tuhmi korra tek-
kimise alguses ja drakadumise 15pul ning votta kastepunktiks saadud
temperatuuride aritmeetiline keskmine.

Joon. 69. Danielli
hiigromeeter.
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Seletada, kuidas mdjub eetri tilgutamine kerale B eetri tempe-
ratuuri muutumisele keras 4! Misjaoks on termomeeter tulbal C?
Kas ei voiks tarvitada eetri asemel Danielli hiigromeetris mdnd teist
vedelikkn? Katsuda midrata ligikaudu kastepunkt, lund jirjest vee-
klaasi lisandades, seni kui klaasi vilispinnale hakkab tekkima ,,higi“!

Niiskushulga suurenemist ja vihenemist oOhus vaadeldakse nn.
niiskuseniditajate ehk hiigroskoopide abil

Kirjeldada juushiigroskoobi ehitust!

1. Kuidas on vdimalik tarbekorral Shu relatiivset niiskust toas
suurendada?

2. Klassi (9 - 6 - 4 m®) " Shu relatiivne niiskus 16° juures on
70%. Kui palju kaalub kogu klassis olev veeaur?

3. Mitu kuupmeetrit ruumi on voimalik kiillastada 10° juures
141 g vee arvel?

4, 15° juures on Ghu relatiivne niiskus 65%. Leida absoluutne
niiskus!

5, 18° juures on toadhu relatiivne niiskus 75%. Leida kaste-
punkt ja veeauru réhumine!

6. Ohus 25° juures olev niiskuse hulk suudaks kiillastada selle
shu 14° juures. Leida relatiivne niiskus!

Keemine.

%9. Keemisnihtus ja -seadused. Votame keedupude-
lisse vett ja hakkame seda soojendama. On vesi segunedes
1000 soojaks saanud, siis hakkab ta edaspidisel soojuse juur-
devoolamisel keema, s. o. kiiresti auruks muutuma
ehk auruma, kusjuures aurumullikesed tekivad igal pool
vee sees, iseiranis seal, kus soojuse juurdevool on koige
tugevam.

Enne vee tiieliku keemise algust on kuulda pohjast ise-
gralist kihinat. Soojuse tugeva juurdevoolu mdjul tekivad
pohjas aurumullikesed, kuid veidi korgemale tdustes
jahtuvad nad ja surutakse kokku Shu ning vee rShumise
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mdjul. Alles siis, kui kogu vesi on joudnud keemistempera-
tuurini, vdrdub kiillastunud veeauru rdhk  Ghurdhuga
ja mullikesed tdusevad vabalt veepinnale., Seepirast vdime
tdpsemalt vee keemistemperatuuriks (keemis-
punktiks)nimetadaseda temperatuuri,mille
juures kiillastunud veeauru rohk vordub
vdlisrdhuga. ¢

Vee, samuti ka teiste vedelikkude keemisel kehtivad kor-

rapdrasused on sarnased tahkete kehade sulamisel tihele-
pandud korrapdrasustega, nimelt:

1) iga vedelik hakkab keema kindlal,
sellele kehale omasel

raidls

keemistemperatuu-

2) keemistemperatuur
on iihesugune veeldumis-
temperatuuriga;

3) keemine kestab nii-
kaua, kuni soojust juurde
tuleb;

4) kogu keemise kestel
on temperatuur jaiv.

7;,!////

Hit ]

Katsed niitavad, et vedeliku tempe-
ratuur keemisel oleneb teataval mdédral
anumast, milles vedelik keeb (anuma
aine ja sisepinna puhtus). Kuid keeva ve-
deliku kohal oleva kiillastunud auru tem-
peratuur on alati jidv, kui ei muutu rs-
humine, mille all on keev vedelik. See-

7

i

Joon. 70. R&hu vihe- pdrast mdiratakse vedeliku keemistem-
nedes langeb keemis- peratuur keevast vedelikust tekkinud
temperatuur. auru abil, mis on vedeliku kohal.
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73. Keemistemperatuuri olenevus rohust. Kiillastunud
auru rohk suureneb temperatuuri toustes. Vee keemise katses
nidgime, et keemistemperatuuris vordub kiillastunud auru
rohk vedeliku vilisrhuga. Sellest jareldub, et vedeliku
keemistemperatuur peabtdusmardhu suure-
nedes ja iimberpoédrdult.

Et rdhu vihenedes nditeks vee keemistemperatuur mérksa
langeb, on kerge ndidata jirgmise katse abil.

Votame keedupudeli, tdidame umbes
pooleni veega ja ajame keema. Laseme
mdne minuti keeda, nii et aur keedupude-
list endaga kdik 6hu kaasa viiks ja keedu-
pudelis oleks vee kohal ainult aur. Niiiid
korgime keedupudeli kdvasti kinni, p&o-
rame iimber ja pistame kaela otsapidi vee
alla (joon. 70). Keemine jddb kohe seisma,
sest 16ppes soojuse juurdevool. Tempera-
tuur langeb wvarsti alla keemistempera-
tuuri. Kiilma vett peale kallates jahutame
keedupudelis olevat auru, millest osa
veeldub; selle libi vdheneb auru réhumine
vee peale ja vesi hakkab uuesti keema.
Lume v5i ja4 abil tublisti jahutades vdime Joon. 71. Papin’i katel.
sedaviisi vee keemistemperatuuri kuni
kolme-, neljakiimne kraadini alla viia.

Vesi keeb 1000 juures ainult siis, kui Shurdhk on nor-
maalne (76 cm). Maapinnast kdrgemal vdheneb kord-korralt
Shurdhk, jiarelikult ka keemistemperatuur. Nii nditeks keeb
Ecuadoris Quito linnas vesi 900 juures, Mont Blanc’i tipus

840 juures jne.

Vilisrhu suurendamisel tduseb keemistemperatuur. Selle
tapseks uurimiseks tarvitatakse nn. Papini katelt
(joon. 71), mis on tugevate seintega kinnine katel, varustatud
termomeetri ja manomeetriga.
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Tédpsed moGtmised annavad jirgmise keemistempera-

tuuri (¢°) olenevuse rohust (g—ng :

p t p t p t p t

1] 99 6 158 11 183 16 200
2 119 7 164 i2 186 17 203
3 132 8 169 13 190 18 206
4 1421 9 174 14 194 19 209
5 1o 10 179 15 197 20 211

1. Joonestada graafik, mis niditab vee keemistemperatuuri muutn-
mist r6hu suurenedes!

2. Seletada, kuidas tootab Papini katla kaitseventiil! Oletame, et
ventiili kangil punktis 4 rippuv koormis kaalub 1 kG ja kaitseven-
tiili  14bildige on 0,2 cm?2. Mitme-atmosfiirilise rdhu juures
hakkab ventiil auru vilja laskma?

74. Vee keemissoojus ja selle miiramine. S oo jus-
hulka, mis lidhebvaja, etl gantud ainet kee-
mistemperatuuris vedelast olekust auruks
muuta nimetatakse selle aine keemissoojuseks.
Et keemisel kulunud soojus vordub tidpselt selle soojus-

hulgaga, mis veeldumisel vabaneb, siis mdddetakse esimest
viimase abil.

Selleks juhitakse keeva vee auru kdvera toru kaudu kalo-
rimeetrisse (joon. 72). Olgu kalorimeetris katse alguses 400 g
vett 160 juures. Kui tiikk aega lasta kalorimeetrisse auru, tou-

'seb vee temperatuur; olgu see 56,50 ja kalorimeetris oleva
vee mass 428 g. Saadud andmeist arvutame vee keemissoojuse,
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Kalorimeetrisse tuli 428 g —400 g, s. o. 28 g vett juurde,
millest jireldame, et veeldus 28 g 1000-st veeauru. Seejuures
pidi auru veeldumisel va-
banema 28 x kalorit soo-
just, kui tdhistada x-ga
vee keemissoojust 1009
juures. Edasi auru veel-
dumisest tekkinud vesi
jahtus (100—56,5)0 vor-
ra ja andis &dra (100—
56,5) -28 kalorit soo-

just. Vesi kalorimeetris

soojenes (56,5—16)0 Joon. 72. Vee keemissoojuse
médramine.

vorra ja sai seega
juurde 400 - (56,5—16)
kalorit soojust. Et vesi kalorimeetris soojenes ainult auru veel-
dumisel vabanenud soojuse ja veeldumisest tekkinud vee
jahtumise arvel, siis saame x-i leidmiseks vorrandi

28 x -+ (100 — 56,5)28 = 400(56,5 — 16),

millest x = 535 kalorit.
Tipsete mdotmiste jargi on vee keemissoojus 540
kalorit grammi kohta normaalréhu puhul.

Keemistemperatuurid ja -soojused.

Keemlstem- Keemis- Ad R !Kecmistem- Keemls-
peratuur | soojus peratuur soojus

Aine

|
Bensiin . ! 90—-110’ 92,9 |Petrooleum|110-120 75

Eeter . . 35 <k 85 [Phiritus . . 78 216
Elavhobe . 357 | 69 T%irpentiin.i 159 74
Mol | 83 [ i R RS R
Lammastik.| —194 | 48 Vesinik . .|  —252,5] 114
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1. Mis vahe on keemise ja aurustumise vahel?

2. Kui palju vabaneb socojust 50 g veeauru veeldumisel keemis-
temperatuuris?

3. Mispdrast mdéjub kuum aur pdletavamalt kui vesi samas
temperatuuris?

4. Kui palju on keemistemperatuur S.-Munamie otsas mada-
lam kui merepinnal?

5. Kas saavad suurel tulel keetes munad rutem keenuks kui
vidikesel tulel keetes?

6. Kui palju kulub soojust, et 100 g —5°-st jaid auruks muuta
100° juures?
g 7. Mitu g jadd —10° juures sulatab dra 15 g 100°-st veeauru?

8. Kui korgele touseb 250 g 15%se vee temperatuur, kui temas
veeldub 10 g 100°-st veeauru?

9. Mitu kg 100°-st veeauru peab juhtima 3 kg —10%-se jii ja
5 kg 15%-se vee segusse, et segu 16pptemperatuur oleks 60°0?

5. Gaaside veeldumine ja kriitiline temperatuur. Kiil-
lastumata auru kohta kehtivad Boyle-Mariotte’i ja Gay-Lus-
sac’i seadused, kuid kiil-
lastunud auru kohta mitte.
Nii nditeks, kui suuren-
dada kiillastunud auru
rohku, ei vdhene auru
ruumala vastavalt Boyle-
Mariotte’i seadusele, vaid
osa auru veeldub; samas
mottes mojub ka tempera-
tuuri langemine. Ruum-
; ala suurenedes v3i tempe-

Joon. 73. Gaaside veeldumine. ratuuri tdustes aga kaob

kiillastunud olek ja me

saame kiillastumata auru, mis allub Boyle-Mariotte’i ja Gay-
Lussac’i seadustele.

Kiillastumata auru voime kergesti r6hu suurendamise
(ruumala vihendamise) vGi temperatuuri langemise abil
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kiillastuseni viia ja siit edasi samade votete abil veeldumi-
seni. Et gaasid ja kiillastumata aur alluvad samadele korra-
pirasustele, siis ndib olevat loomulik, et gaasegi on vdi-
malik veeldada, tarvitades selleks suurt rGhku ja mada-
lat temperatuuri. Tdepoolest sel teel ldkski Faraday’l
(1791—1867) korda veeldada peaaegu koiki temale tuntud
gaase. Faraday korraldas oma gaaside veeldamise katsed
jargmiselt.

Tugevate seintega kinnise klaastoru (joon. 73) iihte otsa
(A) on pandud ainet (niditeks kloorhiidraati), millest kuu-
mutamisel tekib uuritav gaas (kloor). Toru teine ots aseta-
takse jahutavasse segusse. Toru kuumutamisel tekib gaas,
rohk jirjest suureneb ja suure réhu all ning madalas tempe-
ratuuris olev gaas veeldub toru teises otsas.

Tarvitades parajat- rohku ja temperatuuri, ldks dr.
Andrews’il korda veeldada ka siisihappegaasi. Seejuures
pani ta tdhele,, et niikaua kui siisihappegaasi temperatuur
oli alla 30,99, oli voimalik siisihappegaasi veeldada, suuren-
dades vajalisel madral rGhku; tOusis aga temperatuur iile
30,99, siis ei olnud see enam vdimalik kuitahes suure réhu
puhul. Temperatuuri 30,9 nimetatakse seepdrast siisi-
happegaasi kriitiliseks temperatuuriks. Hili-
semate tipsemate mdStmiste jérgi on siisihappegaasi kriiti-
liseks temperatuuriks 31,10, Allpool kriitilist temperatuuri
on siisihappegaasil kiillastumata auruga ithine omadus -—
veelduda r8hu suurendamisel, kuna iilalpool kriitilist
temperatuyri ainult rdhust ei jitku siisihappegaasi
veeldumiseks.

Samas mdttes tarvitatakse kriitilise temperatuuri moistet
ka teiste gaaside kohta.

Igal gaasil on oma kriitiline temperatuur. Nii nditeks on
eetri kriitiliseks temperatuuriks —1940 C, vee —3740, hapniku
—1190, limmastiku —1470 jne. Siit nieme, et nn.
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permanentsed gaasid (hapnik, ldmmastik jt.) erinevad nn.
aurudest (eeter, vesi jne.) ainult selle poolest, et nende krii-
tiline temperatuur on viga madal, vdrreldes meie hariliku
temperatuuriga. Seepirast pole ka v&imalik nn. permanent-
seid gaase ainult rGhumisega veeldada. Kokkuvdttes vGime
aine olekud jérjestada jargmiselt:

tahke | vedel } gaasiline’
| ! |
: { aur | gaas
‘-I,.__/ Nererne. et o Wt gna ) R
sulamis- keemis- kriitiline
temper. temper. temper.

Gaasi ja auru t50.

76. Gaasi t66 paisumisel. Jiiva rdhu all oleva gaasi voi
auru ruumala temperatuuri tSustes suureneb — gaas voi aur
paisub ja teeb seejuures t66d. Olgu niiteks silindris eraldatud

teatud hulk gaasi ruwmalaga Vcms3

(joon. 74). Seejuures gaasi jaiv rohk on

p dc‘;‘:“ ja silindri ristildige Scm2. Juhul

kui silindrisse suletud gaasi tempera-
tuur tduseb, hakkab gaas paisuma ja
_kolb nihkub asendist K asendisse L, s. o.
P touseb hcm vorra. Et kolvi liikumine
toimub gaasi réhumise suunas, siis gaasi

=
g’% {
e TN

: 4 réhumine teeb t66d. Selle toshulga A4

L arvutamiseks korrutame kolvile toimuva
Joon. 74. Gaasi t55 rdhumise suuruse pS diilini kolvi edasi-

paisumisel. nihkumise suurusega (hcm). Saame

A = pSh ergi.
Et korrutis Sh mdddab gaasi ruumala suurenemist
(4 Viem3) paisumisel, siis vime eelmise valemi iimber kirju-
tada ndnda: A=p. 4V,
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s. o0 gaasi t66 paisumisel jddva rdhu
juures vdrdub rdhu (p) ja ruumala suure-
nemise (4V) korrutisega. Tahame, et t66 viljen-
diitin

duks ergides, tuleb rohk viljendada omx Ttes ja ruumala

suurenemine cm3-tes. Nditeks, kui p = 12 i‘:‘:‘ ja AV= 5 cm3,

siis sel juhul gaasi t66 A = 12-5 = 60 ergi.
Tahame aga saada téchulka kGm-tes, tuleb rohk p viljen-

dada tehnilistes atmosfiirides ja ruumala suurenemine 4V

detsiliitrites. Toepoolest, 1:‘;](2 -0,1 dm3 =1 kG, » 100 cm3—

cm-
=1kG.100 cm = 1kG.1m = 1 kGm.
Muidugi gaas teeb paisumisel t66d ka mittejddva rohu
juures. Tehtud téohulga arvutamiseks sel juhul tuleb arves-
tada rhu muutust. Seda on kdige lihtsam teha graafiliselt.

P T 0 7 e E -
¢//// %% // £ \

% E

s / /4% ‘ Vo
% 7 A= gl
2 g /“M

4

N

il
i
.
i}
[
'

|

0 g
. ¥ 0 7 av
Joon. 75. Gaasi to6 jddva rohu Joon. 76. Gaasi t66 muutuva
juures. rohu juures.

77. Gaasi to6 graafiline viiljendus. Gaasi paisumise t66d
valemi A = p AV p&hjal on hdlpus kujutada graafiliselt. Sel-
leks mirgime rohtteljele ruumala ja piistteljele vastavad r6hu
viirtused. Jddva rdhu puhul kujutab rShu muutuse kdiku
ruumala muutudessirge,mison rédpnerdhtteljega (joon. 75).
Paisumisel tehtud t66 hulka A kujutab sel juhul ristkiiliku
pindala, mis on moodustatud ruumala alg- ja 15ppordinaadiga,
abstsissteljega ja réhu muutumise kdiku kujutava sirgega.
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Juhul, kui ruumala muutudes muutub ka réhk, kujutab
rohu muutuse kiiku kavérjoon, nagu me Seda ndgime Boyle-
Mariotte’i seadust kujutava graafiku puhul (joon. 76).

Gaasi paisumisel tehtud t66hulga arvutamiseks jagame
kogu ruumalamuutuse vahemiku viikesteks vordseteks osa-
deks ja loeme rohu iga sellise viikese ruumalamuutuse kestes
jddvaks. Siis saame rakendada ji#va réhu puhul kehtivat
valemit (A = pAV). Liites kdik need viikesed t&selemendid,
saame summas kogu paisumise t66, mida graafiliselt kujutab
pindala rShu muutumist kujutava kdvera, rohttelje ja alg-
ning 18ppordinaatide vahe.

Et kiillastumatu aur kiditub iildiselt samuti kui gaaski,
siis on eelmised mdttekdigud kehtivad ka kiillastumatu auru
kohta. Kooskdla on seda tédielikum, mida kaugemal on aur
kiillastusolekust.

78. Energia jiivus mehaanilistes protsessides. Mehaa-
nikast teame, et mehaanilistes protsessides iiks energia liik
voib muunduda teiseks ja k3igi energia liikide summa antud
protsessis on jddv suurus. Niiteks keha langemisel tema
potentsiaalne energia jirjest vdheneb ja kineetiline energia
suureneb. Nende mé&lemate summa aga on antud protsessis
jddv. Nii omab teraskuul lihvitud klaasalusele langedes
ainult kineetilist energiat. PGorgates vastu alust, muudab
kuul oma liikumissuuna otse vastupidiseks ja kineetiline
energia hakkab uuesti muunduma potentsiaalseks. Kuul
touseb enam-vihem samale kdrgusele, millest varem algas
langemine, ja nahtus kordub endisel viisil. Samalaadne nih-
tus toimub ka pendli vonkumisel.

Kuid mehaanilise energia jaivus mehaanilistes protses-
sides on kehtiv eeldusel, et kdik need protsessid toimuvad
ilma hodrdumiseta. Kuna aga k3dik mehaanilised
protsessid on seotud h&drdumisega, siis osa mehaanilisest
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energiast kulub hodrdumise iiletamiseks ja tegelikult me-
haanilise energia summa antud protsessis jarjest viheneb.
Selle asemele aga tekib hoGrdumise tulemusena soojusenergiat.

9. Soojuse mehaaniline ekvivalent. Me teame, et
mehaaniline t66 voib muunduda soojuseks. Tédpsema seose
kulutatud tochulga ja sellest tekkinud soojushulga vahel
leidsid esimestena sakslane Robert Mayer (1814—1878) ja
inglane James Prescott Joule (1818—1889). Suure hulga
tipsete katsete tulemusena voib oelda, et t66 muundu-
misel soojuseks on-alati 427 kGm 't66d ekvi-
valentne ehk 1iihevidiriline 1 kilokalo-
riga, s. 0. 427 kGm soojuseks muundamisel saame 1 kcal
soojust ja iimberpdordult. Seepdrast nimetataksegi 427 kGm
soojuse (1 kcal) mehaaniliseks ekvivalendiks.

Uheks lihtsamaks viisiks soojuse mehaanilise ekvivalendi ligi-
kaudseks méddramiseks on jargmine. Votame pika (1 m) papptoru ja
asetame sinna teatud hulga tinahaavleid (1 kg). Toru piisti hoides
ja dkki iimber podrates langevad haavlid teise otsa. Seejuures
muundub langemisel tehtud raskustungi t66 soojuseks ja haavlite
temperatuur t6useb. Kui haavlite mass oli 1 kg ja langemise tee 1 m,
siis igakordsel toru iimberpddramisel tehtud t66 hulk on 1 kgm.
MGotes dra haavlite alg- ja 16pptemperatuuri, vdoime meist andmeist
arvutada tekkinud soojushulga, ja vdorreldes seda tehtud t86-
hulgaga — soojuse mehaanilise ekvivalendi.

Niditeks 30-korralise iimberpodramise puhul on tehtud t66 hulk
30 kGm. Kui seejuures haavlite temperatuur tduseb 2,1 kraadi, siis
on tekkinud soojushulk 1-2,1-0,03 = 0,063 kcal ja soojuse mehaani-

line ekvivalent 30:0,063 = 476 kGm
keal
80. Aurumasin. Soojusenergia té6ks muundamisel kasu-
tame aurumasinat. Aurumasina katlas muutub soojusenergia
kuuma auru potentsiaalseks energiaks, mis paisudes paneb
litkuma kolvi aurumasina silindris. Kuidas see toimub,
selgub jdrgmisest skeemist.
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Toru D moéoda juhitakse aur katlast aurukarpi AB,
millest valjuvad kolm toru: torud 1 ja 3 iihendavad auru-
karpi aurusilindriga §, toru 2 kaudu juhitakse ldbitéotatud
aur masinast vidlja. Aurukarbis liigub tihedalt edasi-tagasi
jaotaja J, ithendades kord 1., kord 3. toru kaudu auru-
karpi aurusilindriga. Silindris S liigub tihedalt edasi-
tagasi kolb.

Joon. 77. Aurumasina skeem.

Joonisel kujutatud asendis tuleb aur katlast, tungib
paremale poole kolvi taha ja rGhub teda vasakule poole.
Silindris vasakul pool kolbi olev aur liheb jaotaja alt
toru 2 kaudu valja. On kolb joudnud silindri vasakusse
otsa, nihkub jaotaja niivérra paremale poole, et ta toru 3
kinni katab ja toru 1 kaudu aurukarpi silindriga iihendab.
Niiiid tungib katlast tulev aur vasakule poole kolvi taha ja
rGhub selle paremale poole silindri otsa, kuna kolvi taga
olev aur endist viisi toru 2 kaudu masinast vilja juhitakse.
Kolvi edasi-tagasi liikumised antakse vintade abil hoo-
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rattale edasi, teda poorlema pannes. Hoorattal kidib rth,
mis masinaid iimber veab.

Jaotaja edasi-tagasi nihkumine toimub automaatselt hoo-
ratta volli kiilge kinnitatud nn. ekstsentriku E abil
Auru silindrisse piisemist reguleerib toru D kiiljes olev
tsentrifugaalregulaator R, mis on rihma, r abil hooratta v3l-
liga iihendatud. Hakkab hooratas kiiremini kdima, tGusevad
regulaatori R kerakesed korgemale, seega iihtlasi torus D
olevat plaati rohkem risti,
asetades. Piddseb aga kat-
last vdhem auru silind~
risse, viaheneb aururdhk
ja hooratas hakkab aegla-
semalt kdima. Hooratta
aeglasema kdigu puhul mo-
jub regulaator vastupidi-
selt.

Esimese seda laadi au-
rujaotaja ehitas inglane
James Watt a. 1765.

Auruturbiinide
abil muudetakse tooks
kuuma auru kineetilist
energiat. Aurukatlast suu-
re kiirusega (umbes
1000 m/sek) viljavoolav aur juhitakse otseselt tédtava ratta
kithvlitele, milledele ta oma kineetilise energia edasi annab
ja ratta poorlema paneb.

W

Joon. 78. Auruturbiin.

81. Aurumasina 66, Auru to6d aurumasina silindris
kolvi iihe tdiskdigu juures vdime arvutada diagrammi pGh-
jal, mis niitab sellele vastavat aururGhu muutumise kdiku.
See to6 toimub katlast saadud soojusenergia arvel.
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Kolvi edasi-tagasi liikumine kandub vintade abil edasi
hooratta vollile ja paneb ta pdcriema. Hooratta vGllist saa-
dav t66 ongi see, mida me kasulikult rakendada saame. Selle
pohjal arvutatud aurumasina vdimsus kannab efektiivse
voimsus e nime, kuna eespoolmainitud rdhudiagrammi p&h-
jal arvutatud vOimsust nimetatakse indikatoorseks
véimsuseks. Efektiivne voimsus on umbes 90%, indika-
toorsest voimsusest.

82. Aurumasina kasutegur. Mone masina v8i riista
kasuteguri all mdeldakse masinast saadud energiahulga
suhet kogu tema t6ds hoidmiseks #ra tarvitatud energia-
hulgasse. Aurumasina puhul juhime katlasse keemilist ener-
giat kiitte ndol. Kiitte energiasisaldavust hindame tema
kiittevadrtuse abil. Selle all mdeldakse kilokalorites saa~
dud soojushulka 1 kg kiitteaine tidielikul &#rapdlemisel, s. o.
iihinemisel hapnikuga CO.-ks. Nii on bensiini kiittevairtus

keal k;gl

11000 ", petrooleumi — 10500 - -, puu (Shukuiva) —

3000 ““% ine.

kg

Esimeseks suureks energia kaotuseks aurumasina juures
on see, et kogu katla koldes pdlemisest tekkinud soojus ei
lahe mitte katlasolevasse vette, vaid suur osa sellest (ligi
25%) léheb korstna kaudu Shku. Edasi katlasse iileldinud
soojusest suurem osa ldheb &ratarvitatud auruna jahu-
tajasse, kuna ainult vordlemisi viike osa muundub kasulikuks
to0ks.

Olgu niditeks katla koldes dra poletatud 10 kg puitu kiitte-
vadrtusega 3000 kcal/kg. Siis vabaneb sellest kokku 10 - 3000
ehk 30000 kcal soojust. Kui seejuures aurumasin tegi nime-
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tatud kiitteaine arvel 1921000 kGm kasulikku t66d, siis
on selle aurumasina kasutegur
1921000 . 100
427 . 30 000

Nagu nieme, on aurumasina kasutegur vordlemisi vidike.
Tiielikumad aurumasinad muudavad tooks praegusel ajal
ainult ~179%, kiitteainest tekkinud soojusest, kuna paremal
juhul see protsent voiks tousta 25-ni. Harilikud vedurid ja
lokomobiilid ei muuda t6oks ldbisegi rohkem kui 8—129/s.
Eelmised andmed on oiged madalardhuliste aurumasinate
kohta. Korgerdhulistel aurumasinatel (60 at ja enam) on
kasutegur suurem (~25%p).

Vordlemisi viikese soojusenergia téoks muundumise %
~ pohjuseks ei ole niivérra masinate puudulik ehitus, kui loo-
dusseadus, mis iitleb: koigil emergia liikidel on kalduvus
muunduda soojuseks, mis piiiiab levida iihtlaselt maailma-
ruumis. Soojuse muundamine tooks masinate abil kidib selle
looduse kalduvuse vastu. Seepérast voimaldab meile loodus
muundada soojust t6dks ainult siis, kui niidelda vastutasuks
toimub sellega iihtlasi soojuse liikumine korgema tempe-
ratuuriga kehadest madalama temperatuuriga kehadesse
(aurukatlast jahutajasse voi Shku), mis aitab kaasa soojuse
iihtlasele levimisele maailmaruumis.

ehk 159%/q.

Leppekiite Soojushulk, mida annavad kiitteained, on
erinev. Doni kivisiisi annab 1 kg kohta 7000 kcal, kuivpuu
ja turvas — 3150, nafta — 10 000, pdlevkivi umbes 1500 kcal.

Kiitteaine iihikuks voetakse kokkuleppe alusel doni sde
kiittevadrtus, s. t. 1 t doni siitt = 1 t leppekiitet, 1t naftat
= 1,43 t leppekiitet, 1 t polevkivi = 0,2 t leppekiitet jne.

83. Plahvatusmootor. Nagu nigime, on aurumasina
kasutegur vdrdlemisi vdike. Ka on aurumasinad liiga rasked,
et neid saaks kasutada niditeks autode vdi lennukite liikuma-
panemiseks. Hoopis paremad selleks otstarbeks on nn.
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plahvatusmootorid. Siin on praegusaja tehnikas jou<
tud juba nii kaugele, et iilhe hobusejdu kohta tuleb ainult
0,5 kG mootori kaalu. Sellepérast on plahvatusmootorid eriti
levinud liiklemistehnikas (auto, lennuk jt).

Plahvatusmootorites tarvitatakse peamiselt vedelat kiitet
(bensiin, petrool, piiritus jt.) v3i pdlevat gaasi (puugaasige-
neraator). See siiiidatakse mootori silindris ja sellest tekki-
nud kuumad gaasid panevad liikuma kolvi.

Vaatleme lihemalt nn. neljataktilise mootori
tookadiku.

(:7\& kinnr
Cul Dl L) \\{ ¢\z
~<=REb e X5 by
3. takt. 4. takt.

Joon. 79. Neljataktilise mootori tookiik.

1. takt. Kolb liigub silindri pShjast eemale. Gaasi sisselaskev
klapp (ventiil) a avaneb ja gaasi viljalaskev klapp b on kinni.
Pdletusaine tungib silindrisse.

2. takt. Kolb liigub tagasi silindri pohja poole (mdlemad kla-
pid on kinni) ja surub kokku pbletusaine.

3. takt. M&lemad klapid on kinni. Kokkusurutud gaas siiiida-
takse kiilinla c abil. Sellest tekkinud kuum gaas surub tugeva
hooga kolvi silindri pdhjast viljapoole.

4. takt. Kolb liigub silindri pohja poole ja surub plahvatus-
produktid avatud klapi b kaudu silindrist vilja.
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Edaspidised kolvi kidigud toimuvad endises jédrjekorras.
Nagu niha, saab siin kolb kahe edasi-tagasi
kiigu jooksul plahvatavast gaasist ainult
iihe to6dvoimsa touke. Selle t86 arvel toimubki
kogu plahvatusmootori t86, jarelikult ka kolvi liikumine
ithe téoperioodi iilejadnud kolme takti kestel. Hoo-
ratas on siin akumulaatoriks, mis kogub endasse osa 3. takti
jooksul tehtud t66st ja mille kulul toimub ka kolvi liikumine
iilejaanud kolme takti jooksul.

Plahvatusaine siiiitamine toimub elektrisideme abil nn.
siiiitekiiiinlas (c). Sisselaske ja viljalaske ventiilide
(klappide) avamine ning sulgemine toimub automaatselt
erilise seadeldise abil.

Plahvatusmootori kasutegur on harilikult 20—30%o, seega
keskmiselt tunduvalt suurem aurumasina kasutegurist.

84. Diiselmootor. Diiselmootori nime all tuntud plahva-
tusmootoris kasutatakse kiitteainena odavaid raskeid olisid
(nafta). Diiselmootoris surutakse ohk 30—35 atmosfadrini
kokku, kuhu siis erilise pumba abil pritsitakse pdletusaine.
Ohu kokkusurumisel tehtud t66 arvel touseb chu temperatuur
niivord korgele (kuni 6000 C), et plahvatav segu siittib, mis-
t3ttu siin pole vaja erilist siiiiteseadeldist. Seega toimub pole-
mine diiselmootoris kdrge rohu, 30—35 atm. juures, kuna
tavalises plahvatusmootoris toimub pdlemine 4—5 atm. juu-
res. Korge siiiitetemperatuuri tdttu voibki diiselmootoris
kasutada raskesti auruks muutuvaid &lisid. Diiselmootorid
ehitatakse tavaliselt suure vdimsusega ja neid kasutatakse
laevadel, vedureil jm.

Diiselmootori leiutajaks oli saksa insener Rudolf Diesel
(1893), kelle nimest on tuletatud ka diiselmootori nimetus.

85. Aurumasina ajaloost. Esimese aurumasina ehitas
prantslane Papin 1690. a., mis aga oli véga puudulik. Ka ing-
lase Newcomeni poolt 1711. a. kaevandusest veepumpamiseks
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ehitatud aurumasin jdi ainult omaette iiksikuks katseks ja ei
leidnud laiemat rakendamist. Neis mdlemas liikkas
aur kolvi silindris ainult iithtepidi, siis
kiillma vee silindrisse pritsimisega kondenseeriti aur
ja dhur6humine liikkas kolvi tagasi silindri
teise otsa. Alles inglane James Watt konstrueeris
aurumasina (1765), kus auru jahutamine toimus véljaspool
silindrit ja auru réhumine pani liikuma kolvi mdlemas suunas.

Vene leidur Ivan Polzunov (1730—1766) ehitas aurumasina
juba enne Watt’i (a. 1764), mida aga kasutati ainult dige liihi-
kest aega. Pirisorjusaegne Venemaa ei osanud hinnata
Polzunovi leiutise tihtsust.

Papini masina kasutegur oli umbes 1/¢ 9/o, Newcomeni oma
pisut suurem (14°,), Watti aurumasina kasutegur kiiiindis
juba 19/¢-ni.

Aurumasina rakendamine laeva liitkumapanemiseks toimus
1807. a. (Fulton), raudteel aga 1825, a. (Stephenson).
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IV. Mehaanika.

Koverjooneline liikumine.

86. Koverjoonelise liikumise kiirus ja kiirendus. Kover-
joonelisel liikumisel on liikumistee kdverjoon ja selle tottu
liikumise suund muutub alatasa (joon.80). Ainult
kididud tee pikkust arvestades vSime analoogiliselt sirgjoone-
lise liikumisega konelda iithtlasest ja mitteiihtla-
sest koverjoonelisest liikumisest. Defineerida need! Kii-
ruse suuruse saamiseks tuleb kdidud tee pikkus (s) jagada
vastava ajaga (t).

Sirgjoonelise liikumise juures votsime kiiruse suu-
naks keha liikumise suuna. Kdverjoonelise liikumise suuna
madramiseks mones teepunktis, nditeks B, tombame kover-
joonele selles punktis puutuja. Et puutuja kdverjoo-
nega puutepunktis iihte langeb, siis mddrab ko-
verjoonelise liikumise kiiruse suuna
antud teepunk-
tis liikumis- B
teele selles
punktistomma-
tud puutuja

suund. Joon. 80. Kéverjoonelise liikumise kiirus.
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Inertsiseadusest jirgneb, et kdverjooneline liikumine v3ib
tekkida ainult tungi mdjul, sest ilma selleta keha kas piisib
paigal v3i liigub iihtlaselt ning sirgjooneliselt. Oletame, et

tungi moju kehasse lakkas

o), nditeks teepunktis B. Siis

Btk hakkab keha sellest punk-

£5 0 ; tist peale edasi liikuma ai-

: 'l nult inertsi modjul iihtla-

du’ \\, selt ning sirgjooneliselt
s il

kiirusega (v), mis oli ke-

: hal tungi modju lakkamise

Joon. 81. Kiiruse juurdekasvu momendil. See ongi keha
midramine. kiirus punktis B.

Tahame leida keha liikumise kiirendust ehk kiiruse juur-
dekasvu iihe ajaiihiku jooksul, siis tuleb 15ppkiirusest (v;)
lahutada algkiirus v (joon. 81). Selleks echitame réopkiiliku -
BDCE, milles diagonaal BC = v, ja kiilg BD = v on antud.
Saadud réopkiiliku kiilg BE ongi otsitav kiiruse juurdekasv
Av iihe ajaithiku jooksul ehk kiirendus. Kuigi koverjoone-
line liikumine on l#bitud tee pikkuse suhtes iihtlane ja kiirus
suuruselt jddv, on kdverjoonelisel liikumisel
alati kiirendus, sest muu-
tub liikumise ja iihes sel- v
lega kiiruse suund.

87. Uhtlane ringliikumine.
a) Uhtlane ringliikumine on niisu-
gune, kus keha modda ringjoont liiku-
des mistahes vGrdsetes ajavahemikku-
des ldbib vordsed kaared. See liiku- Joon. 82. Uhtlane ring-
mine on tdiesti midratud, kui on liikumine.
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antud ringi raadius R ja iihe _t'aiistiiru valtus ehk periood T.
Siit voime otsekohe midrata kiiruse suuruse :

2n R p
U:T e YOk (1)

Nagu definitsioonist ndha, on / G
A e ..

Lo
ey

iihtlase ringliikumise kiiru-
se suurus jdidv, kuna’
kiiruse suund muutub
jdrjest, sest ringjoone puu-
tujad on igas punktis isesuuna-
lised. )
Et kiiruse suund kogu aeg i€
muutub, on meil siin tegemist  joon. 83. Uhtlase ringliiku-
kiiruse muutumise ehk kiiren- mise kiirendus.
dusega, mille tekitab kestev
tung. Leiame kiirenduse nii suuruse kui suuna poolest.

REoeneees

Olgu keha médda ringjoont liikudes antud momendil
punktis A (joon. 83) ja tema kiirus sel momendil AB ehk v.
Oletame, et At sek jooksul keha kidib dra kaare AC ja jouab
punkti C, milles tema kiirus on CD ehk v,. Et teada saada
At sekundile vastavat kiiruse juurdekasvu (4w ), selleks lahu-
tame IGppkiirusest v; algkiiruse v, saame kiiruse juurde-
kasvu CE ehk Av. Joonisest ndeme, et .A CDE ~ A ACK

A A
kui vordhaarsed kolmnurgad, millel D 7= K (vastastikku i_l_
kiillgedega, mispérast?). Selle pohjal

dv ED

4N AC -ED _AC - v
AC T AKS

millest dv =022 =220 (2),

sest ED vordub kiiruse suurusega v ja AK ringi raadiusega
R. Kui .## on kiillalt viike, siis vOime ilma suurema veata
lugeda kd5lu AC pikkuse vordseks kaare AC pikkusega, vii-
mase pikkus aga viljendub tee valemist (s = v¢) ndnda:
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AC = v 4dt. Asetades AC asemele valemisse (2) temale
vastava vaidrtuse, saame:

e L Al P SR 3).

Et kiirenduseks nimetatakse kiiruse juurdekasvu iihe aja-
thiku jooksul, siis saame iihtlase ringliikumise kiirenduse
(a) suuruse jaoks valemi:

RS 0 Wl N R S A ¢
OMAAE TR AL TR

Asendades kiiruse suuruse v valemist (1) temaga vordse

»21T'R-ga, saame valemist (4):

O Bl Xl R DR

A 1 8 e

Valemitest (4) ja (5) jdrgneb, et iihtlase ringliikumise
kiirenduse suurus on jéidv, sest ta oleneb jadvatest suurustest
v,RjaT.

Uhtlase ringliikumise kiirenduse suuna leidmiseks aru-
tame jdrgmiselt. Kiiruse juurdekasvu Av ehk CE suund on

ST AN
iihtlasi kiirenduse suunaks. CE | AC, sest ACK = ECD

(mispiirast?) ja KCD — 900, KF on B poolitaja, jérelikult KF
| AC, seega siis KF || CE. Et aja juurdekasvu .1t vihenedes
punkt C 16puks liitub punktiga A, siis peab ka FK liituma
AK-ga, samuti ka temaga alati rodpne CE. Jarelikult, kiiruse
juurdekasv ja kiirendus on suunatud ringi keskpunkti. Selle-
pérast nimetatakse iihtlase ringliikumise kiirendust sage-
dasti ka kesktombe- ehk tsentripetaalkiirenduseks (ladina
k. centrum — keskpunkt ja petere — piiiidma).
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1. Sonastada valemite (4) ja (5) pdhjal kesktdmbekiirenduse
suuruse olenevus kiirusest v, perioodist T ja raadiusest R!

2. Lingu pikkus on 80 cm ja ta teeb 2 tiiru sekundis. Leida
lingukivi kiirus ja kiirendus!

3. Hooratta 14bim&ét on 1,2 m ja ta teeb 300 tiiru minutis.
Leida hooratta vilise didre kiirus ja kiirendus!

4, Leida Maa ekvaatoril asetsevate punktide kesktdmbekiiren-

dus (i‘EZ poorlemisel Maa telje iimber! Lahendada sama kiisimus
Tallinna (¢ — 59° 26’) ja Tartu (¢ — 58° 23’) kohta!

88. Kesktombe- ja kesktouketung. Seome kdvasti noori
otsa mone keha (kivi, kartuli jne.) ja hakkame teda kiiresti
ringi tiirutama (joon. 84). Me tunne-
me tiirutades, et nddr on tublisti ..
pingul. N6ori pinevus tombab iihelt
poolt keha K ringi tsentri O suunas,
teiselt poolt tdmbab no6é6r niisama
tugevasti kdtt suunas OK. Teha see
katse tingimata! Tung f hoiab keha K
ringliikumisel, sest ilma selleta lii-
guks keha inertsi mojul puutuja
sihis, mis tdmmatud ringjoonele
tungi f moju lakkamise momendil.
Noori lahti lastes voi selle katkedes
ndeme, et keha liigub edasi tGepoo-
lest puutuja sihis.

Eelmises paragrahvis nigime, et iihtlaselt ringjoonel lii-
kuval kehal on alati olemas keskpunkti suunatud nn. kesk-

ST g
iy *

Joon. 85. Auto rdhumine sillale.

113



tdmbe- ehk tsentripetaalkiirendus. Newtoni II seaduse jirgi
on sinna suunatud ka tung, mis selle kiirenduse tekitab.
Tungi, mis on kesktdmbekiirenduse pohjuseks, nimetatakse
kesktombe- ehk tsentripetaaltungiks. Eelmises katses moo-
dustas kesktombetungi niidi pinevus f. Kesktdmbetungi (f)
suuruse saame, kui korrutame liikuva keha massi (m) kiiren-
dusega (a), s. o.

2 2
fz’i‘%:*_”_"ﬁ. S B 0

Tung f mddtub diiiinides,
kui m m83tub grammides,
cm
sek
sek-tes.

, R — cm-tes ja T —

Kesktombetungiga Newtoni
ITT seaduse pdhjal vdrdvastu-
pidist tungi nimetatakse kesk-
touke- ehk tsentrifugaaltun-
giks. Eelmises katses oli selleks
tung fy. KesktSuketung ei ole
millalgi rakendatud ringjoonel
litkuvasse kehasse, sest siis
hidviks tema moju kesktdmbe-
tungiga, nende summa oleks
null ja keha ei saaks liikuda
: ringjoonel. 3

Kesktombetungi suuruse olenevus massist, kiirusest,
raadiusest ja perioodist on viljendatud valemites (1). SOnas-
tada need olenevused! Katseliselt vdib neid olenevusi de-
monstreerida sellekohaste riistade abil.

Joon. 86.
Tasakaal uisutamisel.
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Niditeid. 1. Lingu pikkus on 60 cm ja tema otsas mass 196 g.
Missuguse kiirusega tuleb lingu tiirutada, et lingunddr oleks pingul
1,2 kG tugevuselt?

2
Valemist f = ﬂlg‘ saame:
e REEE2 10007 980 -60=6002
m 196
millest v = 600 (c_%) Mitu tiiru teeb ling seejuures sekundis?
Se.

2. Kui suur vihemalt peaks olema jalgrattasditja kiirus «, et
oleks vBimalik sdita ringi piisttasapinnas?

Olgu piistringi raadius
R. Selles ringis sditmine
on vdimalik, kui kogu ras-
kus kulub kesktombetun-
giks. See tingimus on tdi-
detud, kui kesktdmbekii-
rendus vordub  raskuse
kiirendusega,

vi=

’

3
s. o, ”R = g, millest v?=Rg

jav=VRg OlguR=5m,

o S TE (m )
siis v=5 . 98 =7 sok Joon. 87. Tsentrifugaalregulaator.

3. Kui suure nurga («) vorra peab uisutaja kaldu hoiduma
vertikaaltasapinna suhtes, tehes 7' — 10 sekundiga iihe ringi, mille
raadius R — 10 m?

Ringi joostes peame hoidma keha tsentri poole, sest siis saame
enese raskusest rohtsa komponendi (pi1), mis on kesktombetungiks.
Samuti on lugu uisutajaga, jalgrattasditjaga jne. — Olgu uisutaja
raskus p rakendatud punktis 4 (joon. 86). Lahutame raskuse kaheks
komponendiks: roht- (p1) ja toetuspunkti (B) suunas (pz). Viimane
(p2) tasakaalustub  sdidutee vasturdhumisega, esimene (p1)
moodustab aga kesktdmbetungi, s. o. hoiab uisutajat ringliikumisel.
Olgu uisutaja mass m, siis p1 — p tan ¢ = mg tan ¢. Tasakaalu
korral vérdub pi kesktdmbetungiga, s. o.

mgtan ¢ = 4n mR, millest tan a'\::4n‘- SR ol 0,4 ja . = 229,

T2 o’ 98 . 102
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4. Kesktombetungi omadusel pdhineb nn. Watti tsentri-
fugaalregulaatori kasutamine (joon. 87). Pdbdrleva piist-
teljega AF on ithendatud varbadest kaldruut AEFD, mis muhvi F
abil vGib iiles ja alla liikuda. Varbade AD ja AE otsas on massiivsed
kerad K ja Ki. Mida suurem on regulaatori pdorlemise kiirus, seda
suurem peab olema kesktombetung ja seda korgemale tSusevad tasa-
kaalustamiseks kerad K ja Ki.

Lahendada jargmine
iillesanne: mitu tiiru se-
kundis (n) peab tegema
regulaator, et varb AB
moodustaks piistteljega
nurga «?

Aurumasina juures
ithendatakse muhv F kla-
piga, mis reguleerib auru
juurdepédsu silindrisse.
Kui masin hakkab kidima
kiiremini, suureneb nurk
o, muhv F touseb korge-
male ning iihes sellega
asetub klapp enam risti,
takistades seega auru juur-
2 depddsu. Masina kdigu
aeglasemaks muutumise korral méjub regulaator vastupidises suunas.

Joon. 88. Vetruva rdnga podrlemine.

5. Vetruv rédngas ABC podrleb iimber telje AC (joon.
88), olles kinnitatud teljega otsas C. Et rongaosade tiirlemisperi-
oodid on vérdsed, siis oleneb kesktdmbetung ainult kaugusest poor-
lemisteljest, suurenedes keskkoha B suunas. Kesktdmbetungi moo-
dustab antud juhul rénga deformeerumisel tekkinud pinevus, mis on
seda suurem, mida kiiremini pdorleb rdngas. Toepoolest, rongas
muutub pédrlemisel lapikuks (punktiirjoon).

Téapsem Maa kuju uurimine niitab, et Maa on lapik p&orlemis-
telje sihis. Sellest jireldame, et kui Maa mitte praegu ei peaks
poorlema, siis ta vdhemalt varematel aegadel on pidanud poorlema -
oma telje iimber, millest ongi tekkinud see lapikus.

6. Mitmesuguse tihedusega vedelad ained poorlemisel samas
anumas (trumlis) asetuvad kontsentriliste kihtidena nonda, et tihe-
dus poorlemisteljest lugedes jirjest suureneb (joon. 89 B). Nii
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naiteks elavhobeda, vee ja petrooleumi podrlemisel moodustab sise-
mise kihi petrooleum, keskmise vesi ja vilise elavhdbe. Sel nihtusel
pohineb mitmesuguste separaatorite ehitamine. Niiteks koorelahutaja
trumlis koguneb koor kui
kergem osa trumli kesk-
paika, kuna piim kui ras-
kem osa trumli 3dirtele
koguneb ja sealt vilja
juhitakse.

1. Seletada, kuidas t66-
tab meevurr, kuidas kasu-
tatakse tsentrifugaalmasinat
piima rasvaprotsendi mdd- *  7oon, 89. Pébrlemisel eralduvad
ramisel, pesu kuivatamisel, vedelikud tiheduse jérjekorras.
terade sortimisel jne.!

2, Millest tuleb vahel veskikivide purunemine?

3. Tiirutame teeklaasi kde otsas (R — 70 cm) ringi piisttasa-
pinnas. Vihemalt mitu tiiru sekundis peaks tegema, et vesi klaasist
vélja ei voolaks?

il C 4, Lingunoori pikkus on 60 cm ja

o otsas oleva kivi mass 100 g. Leida

; 3 lingunddri pinevus, kui ling teeb 2,5
tiiru sekundis!

d 5. Noori pinevus katkemismomen-
S dil on 10 kG. Kui kiiresti v3ib selle
: nodri otsa seotud 200-grammist massi
piist-tasapinnas tiirutada, kui noori
Joon. 90. Keha liikumine pilkkus on 1 m? Vastata samale kiisi-
lingu katkemisel. musele réht-tasapinna suhtes (joon. 90)!

Miédrkus: NoOOri pinevuse all antud punktis mdeldakse
tungi, mis noori otsi endiselt koos hoiaks, kui
ndor selles punktis katki 16igata.

6. JalgrattasGitja teeb 10 sekundiga iihe ringi, mille raadius on
10 m. Kui suure nurga moodustab ta piist-tasapinnaga?

7. Mitu korda kiiremini peaks Maa oma telje iimber podrlema,
et ekvaatoril asetsevad kehad midagi ei kaaluks? Kuidas tuleks sama
kiisimus lahendada Tartu suhtes?

8. Kui suure rohtsa algkiirusega tuleks visata keha, et ta enam
Maa peale ei langeks, vaid trabandina iimber Maa liikuma hakkaks?
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9. Lennuki kiirus sddstlennu kdige madalamas asendis on 540‘.(}':}-

Seejuures moodustab lennuki tee vertikaaltasapinnas asetseva ringi
kaare raadiusega 450 m.

Mitu korda ldheb selles asendis lenduri keha kesktdmbetungi
mojul ,raskemaks‘?

Missuguseid ndudeid seab selline soostlend lennuki ehituse
kohta?

Gravitatsioon.

89. Gravitatsioonitung. Kuu liigub iimber Maa, samuti
Maa ja teised planeedid iimber Piikese peaaegu ringjoonelisi
(digemini elliptilisi) teid mddda. Me teame, et ringliikumine
ei teki iseendast, vaid selleks liheb tarvis nn. kesktombe-
tungi, mis hoiab keha ringliikumisel. Jirelikult peab Kuu ja

Maa, Maa ning Péikese

jne. vahel mGjuma min-

o gisugune tung, mis on
vordne kesktGmbetungi-
ga, sest muidu kaoks
mye > “ o /(7] tasakaal ja planeedid
£ £ ldheksid oma teedelt
korvale. Newton nime-
tas selle tungi iildiseks tdmbe-ehk gravitatsi-
oonitungiks (lad. k. gravitas — raskus) ja oletas, et ta
ei moju mitte ainult taevakehade, vaid k&igi aineosakeste
(ainepunktide) vahel jirgmiselt: kaks ainepunkti
tdmbuvad neid iithendava sirgesihis v3rde-
liseltainepunktide masside (m; jam,) korru-
tisega ja p6d6rdvdrdeliselt nende kauguse

4
Y
R

Joon. 91. Masside tdmbumine.

(r) ruuduga, s. 0. tdmbetung F &G ”71_;2,”?2.

Tdmbetung f m&5tub diiiinides, kui m; ja m, on m&dde-
tud grammides, r — cm-tes ning vordetegur ehk nn. gravi-
tatsioonikonstant G = 6,68-10-°.
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Selle jargi pole meile tuntud keha tung Maa poole
ehk raskus muud midagi kui gravitatsioonitung
keha massi ja Maa massi vahel. Et moju ja
vastumdju on vordsed, siis tungib nditeks kivi Maa poole
niisama tugevasti kui Maa kivi poole. Tegelikult aga langeb
kivi Maa poole, sest sama tungi mdjul on kiirendused psord-
vordelised massidega, jarelikult Maa kiirendus on tegelikult
null, vorreldes kivi kiirendusega.

1. Kivi (1 kg) langeb Maa poole kiirendusega 9,8 l'l‘:z- . Kui
se
suur (m—‘i) on Maa (d — 5,5 £ ) kiirendus kivi poole? sinu
sek? cm?

keha massi poole?

2. Kui palju kaalub inimene (75 kg) Kuu kaugusel Maast?

3. Kui tugevasti (G) tdmbuvad teineteise poole kaks iihesugust
seatinakera, mille raadiused on 50 cm ja keskpunktide kaugus 2 m?

4, Mitu mQG viheneb 1 kg (sinu) kaal 1 m vorra kdrgemale
tostmisel ?

5. Kui suur peaks olema Maa kaaslase tiirlemisperiood, kui see
kaaslane liiguks iimber Maa kahe Maa raadiuse kaugusel kesk-
punktist?

6. Kui korgel maapinnast kaotavad ekvaatoril asetsevad kehad,
mis ithes Maaga pddrlevad, oma kaalu?

90. Gravitatsioonikonstandi midramine, Gravitatsioonikons-
tandi suuruse mddramiseks on
vaja otseselt moGta kahe tuntud
massi (m1 ja ms) tdmbetung ning
nendevaheline kaugus r. Neist and-

meist vdime valemi =G (?” t ","?,'u’)
e

pohjal arvutada gravitatsioonikons-
tandi suuruse.

Esimesena mé#idras sel pohimot-
tel G suuruse Cavendish a. 1798.
Praegusel ajal loetakse tdpseimaks
Richarzi poolt 1896. a. tarvitusele
voetud modtmisviisi, mis on jirg-
mine.

Joon. 92. Richarzi viis G
midramiseks.
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Kaks vordset massi m: ja mo (niitide mass kaasa arvatud) ripu-
tatakse kaalu kiilge, nagu on niha joon. 92. Malema kaalutava massi
(m1 ja ms) vahele on asetatud massiivne seatinaplokk (umbes 2 m3),
mis oma gravitatsiooniga vihendab mm ja suurendab ms kaalu. Et
k6ik massid ja kaugused on otseselt mdddetavad, siis saadud m1 ja
my kaalu vahest sellisel kaalumisel ongi v&imalik arvutada G suu-

3
rust. Richarzi m&&tmiste jirgi on G — 6,685. 10~8ﬂ..k2. Nagu
g se
3
ndha, on G nimetuseks CGS-siisteemis SY‘.T(.Z. See on vajalik, sest
g *se

muidu ei saa me gravitatsioonitungi valemis massi- ja kaugusiihikute
nimetuse asendamisel tungiihiku (diiiini) nimetust.

91. Kuu liikumine seletub Maa tombega. Newton
rakendas gravitatsiooniseaduse k&ige esiti Kuu liikumise
seletamiseks. Ta arutas jérgmiselt: kui gravitatsioonitung
on loomult iihesugune raskusega ja viheneb poordvordeliselt
kauguse ruuduga, siis peaks Maa raskuskiirendus Kuu tee
kaugusel (g;) olema 60,52 korda viiksem kui maapinnal, sest
Kuu kaugus Maast on 60,5; Maa raadiust. Jérelikult

= =gy ( :e—';:z) Teiselt poolt Kuu keskmise kauguse

. (384400 km) ja tiir-
‘ lemisperioodi (27,3
---------- pdeva) pdhjal arvu-
 60.3R KlfU« tades Kuu kesktdm-
bekiirenduse, leiame

Joon. 93. Kuu kiirendus Maa poole.
: samuti 0,27 ;':_“,.Gra-
vitatsioonikiirendus vordub seega kesktdmbekiirendusega,
jérelikult Kuu kohta on gravitatsiooniseadus oige. Ka
teiste taevakehade liikumiste seletamisel on gravitatsiooni-
seadus andnud faktidega kooskdlas olevad resultaadid.
Oma suure ulatuse poolest kuulub gravitatsiooniseadus
iildisemate ja viljakamate loodusseaduste hulka.
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Viljendada Kuw kaugus Maast Kuu tiirlemisperioodi (7)), Maa
raadiuse (R) ja gravitatsioonikiirenduse (g) abil!

92. Maa poorlemise méju kehade kaalusse. Maa poor-
leb oma telje iimber, tehes 24 tihetunni jooksul iihe tdistiiru
(tdhe 66-pdev on ~4 min. lihem keskmisest Pdikese 0ost-
péevast). Uhes Maaga liiguvad ka kdik maapinnal asetsevad
kehad iimber Maa telje ringjoonelisi teid mooda. Selleks
tarvismineva kesktombetungi saavad kehad raskustungist.
Kui raskustungist kesktombetungiks kuluva osa lahutame,
siis jirelejddnud osa ongi see, mida me nimetame kehade
kaaluks. Jirelikult sama keha kaal ei ole igal pool maapin-
nal iithesugune, vaid oleneb koha geograafilisest laiusest, sest
kesktdmbetungi suurus Maa poodrlemisel iimber telje vihe-
neb ekvaatorilt pooluse poole minnes, kuna vdhenevad p&or-
lemisraadiused.

Peale poorlemise mdjub kaalusse veel kaugus Maa tsent-
rist (Bieti raskuspunktist). Et lapikuse tottu on maapind
ekvaatoril Maa tsentrist kaugemal kui poolustel, siis seetdttu
suureneb kaaluvahe veelgi. Mdlemad pdGhjused iihtekokku
suurendavad 1 kg kaalu poolustel, vorreldes ekvaatoriga,
umbes 5 G vorra.

Raskuse kiirenduse suurust geograafilisel laiusel ¢, s. o. g(p,
arvutatakse jirgmise valemi abil:

gp = gy (14 0,0053sin? ¢),

kus go on raskuskiirendus ekvaatoril ja vordub 978,05 i’l’z‘z.

1. Leida eelmise valemi pdhjal g Tallinna (¢ = 59°26') ja
Tartu (¢ — 58°23’) kohta!

2. Mitu G kaalub keskmine inimene (75 kg) poolusel rohkem
kui ekvaatoril?

3. Milliste kaaludega tuleb kaaluda, et ilmsiks teha kaalu-
vahet poolustel ja ekvaatoril?
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Vonklitkkumine ja pendel.

93. Pendli vonkumine. XKui pendel tasakaaluasendist
(joon. 94 A) vilja viia ning lahti lasta, hakkab ta raskus-
tungi mojul vonkuma. Selline liikumine iihest &4rmisest
asendist teise ja tagasi kestab seni, kuni dhu ja teiste takis-
tuste iiletamiseks on #ra tarvitatud pendlli‘le tema liikumise
algul antud energia. Siis jd4b pendel oma endisse tasakaalu-
asendisse jdlle seisma.

Katsed nditavad, et pendli vdnkumisel sama liiku-
min e, nditeks iithest direst teise ja tagasi, kordub vord-
sete ajavahemikkude ehk perioodide jirel: seega on pendli
: liikumine perioodiline lii-
kumine. Vonkeperioo=
diks onajavahemik T, mille jook-
sul pendel teeb ithe tdisvdnke,
s. o. liigub ithest d3irmisest asendist
teise ja tagasi ldhteasendisse.
Vonkeamplituudiks nime-
tame &drmise asendi (B vdi C)
,."' b kaugust tasakaaluasendist. V&n -
""‘\-@-——":" kesageduseks ehk frek-
c A B ventsiks n nimetatakse tiis-

Joon. 92, véngete arvu iihes sekundis, jire-
Pendli v&nkumine.

likult n = : , millest n.T = 1.
Vénkesagedust mdddetakse hertsides, kusjuures 1 herts (Hz)
on sagedus 1 tdisvdnge iihes sekundis Kui
nditeks pendli vdnkeperiood T = 0,5 sek, siis tema sagedus
n=1:05= 2Hz

94. Vonkliikumine elastsustungi mdjul. Pendlitaoline
védnkliikumine tekib mitte ainult raskustungi, vaid ka
teiste tungide, nditeks elastsustungi mojul.
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Riputame paraja koormise K terasvedru v6i kumminiidi
otsa (joon. 95). Koormise raskuse mdjul venib vedru seda-
vord pikemaks, et vedru elastsustung vordub koormise rasku-
sega. Siis on koormis K oma tasakaaluasendis 4. Kui aga
vedru veel enam vilja venitada (asend B), siis
muutub vedru elastsustung koormise raskusest
suuremaks. Koormist niiiid lahti lastes hakkab
ta elastsustungi mdjul iilespoole liikuma. Kui
koormis jouab tasakaaluasendisse A, vordub
tema raskus jille elastsustungiga. Sellest hooli-
mata aga ei jid koormis siin seisma, vaid saa-
dud hoo arvel liigub edasi kuni asendini C, .
kulutades oma hoo raskustungi iiletamiseks. E-__.L_::'B
Kui k8ik hoog on muutunud raskustungi
po.tentsiaalseks energiaks, jdib koormis K VJ;:l:;m?:e
seisma (asend C). Niiiid aga on raskustung i gtsustungi
elastsustungist suurem ja koormis hakkab mdjul.
uuesti allapoole liikuma, 1dbib hoo tottu jil-
legi tasakaaluasendi, jouab uuesti B-sse ja hakkab sealt
tagasi liikuma. Sedaviisi saame elastsustungi mdjul koor-
mise K hoo muundumise kord raskustungi potentsiaalseks
energiaks (asend C), kord elastsustungi potentsiaalseks
energiaks (asend B). Liikumine ise aga on koormise pendli-
taoline vonkliikumine iiles-alla, amplituudiga AB vdi AC.
See liikumine kestab seni, kuni koormise liikumise alguses
antud energia on #ra kulunud Shu- ja teiste takistuste iile-
tamiseks. Me iitleme siis, et takistused summutasid
koormise K vonkumise.

95. Véonkliikumise hilbe muutuse graafiline kujutamine.
Pendlitaolist vénkliikumist vdime vaadelda kui iihtlase ring-
liikumise projektsiooni monele ringi tasapinnas olevale sir-
gele (joon. 96). Alustagu vaadeldav keha ringliikumist
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diameetri AC otsast A. Projekteerime liikuva keha asendid
AC-ga risti olevale diameetrile BD v5i temaga roopsele sir-
gele EF. Siis saame sellel projektsiooni pendlitaolise edasi-
tagasi liikumise (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 0), mis kannab har -
moonilise vdnkliikumise nime. Ringjoonel
liikuva keha v3i tema projektsiooni kaugust diameetrist AC
nimetatakse hilbeks ehk elongatsiooniks (y) ja

Joon. 96. Hilbe muutuse graafiline kujutamine.

raadiuse OA posrdumisnurka algasendist (0OA) kuni antud
asendini (OM) faasiks (¢). Hilvet mdddame pikkus-
ithikuis, faasi nurgam&édu-iihikuis. Nagu 96. joonisest niha,
hélve y = a sin ¢, kus a on ringi raadius.

Kui aga tahame jilgida hidlbe muutumist olenedes ajast,
nditeks ithe vdnkeperioodi jooksul, siis miérgime rdhtteljel
iiksteisele jirgnevad ajamomendid 01,2, 8, .,), anted
juhul iga } perioodi jdrel, ja ehitame igale ajamomendile
vastava hilbe suuruse. Sedaviisi ehitatud hilvete otsad iihen-
dame ladusa joonega. Saame lainelise joone KL, mis kuju-
tabki hilbe ehk elongatsiooni muutumise kiiku iihe vénke-
perioodi jooksul. See laineline kdver kannab kasinuso i di
nime, sest hilve on faasi siinuse funktsioon. Hilbe maksi-
mumvédrtuse ehk amplituudi saame, kui sin ¢ =1,
siisy=asing =a.1=a,
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96. Matemaatiliseks pendliks nimetatakse ainepunkti,
mis on kinnitatud painduva, mitteveniva ning kaalutu niidi
kiilge ja mis vGib vabalt vonkuda vertikaaltasapinnas raskus-
tungi mojul. Meil ei ole tegelikult vdimalik niisugust
pendlit valmistada. Enam-vdhem neile tingimustele vastab
fiiisiline pendel, milleks on kdva peenikese niidi
otsa riputatud seatinakuulike.

Viime pendli tasakaalu-
asendist OA vilja asendisse
OB ja laseme lahti (joon.
97). Pendel hakkab von-
kuma  vertikaaltasapinnas
ithest &ddrmisest asendist
(OB) keskasendisse O4 ning
saadud hoo arvel edasi teise
ddrmisse asendisse (OB;)
ja tagasi.

Pendli vonkumist vdime
vaadelda kui liikumist kald-
pinnal, kusjuures kaldenurk
jdrjest muutub. Olgu pendel
asendis OC. Lahutame pendli
massi raskuse p kaheks kompo-
nendiks: pikuti pendli niidiga
(p2) ja sellega risti (p1). Komponent pz tdmbab pendli niiti pingule,
kuna komponent p: pendli liikuma paneb. Nagu 97. joonisest ndha, on
tung

Joon. 97. Matemaatiline pendel.

m=peinagfapr—pcosa . .. s (1),

s. 0. pendlit liikuma panev tung kui ka niidi pinevus olenevad pendli
asendist tasakaaluasendi suhtes, mille médrab nurk «.

Ohk takistab pendli vonkumist, selle tottu pendli vonku-
mise amplituud jirjest vdheneb, kuna periood enam-vdhem
samaks jaab.
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Viikeste amplituudide (kuni 50) juures viljendub pendli
tdisvonke viltus (periood) T valemiga

T—2x ]/;: :

kus I on pendli pikkus ja g raskuskiirendus.

97. Matemaatilise pendli vonkumise seadused. Sekund-
pendel. Pendli valemist

R [ sae 5
T—Zyz]/g7 jdreldame:

Pendli vonkumispe-
riood T on:

1) vordeline ruut-
juurega pendli pikku-
sest (I) ja

2) po6rdvdrdeline
ruutjuurega raskus-
kiirendusest.

Et pendli valem ei sisalda
pendli massi ega amplituudi,
siis

Joon. 98. Mach’i pendli skeem,

3) pendli vdnkumisperioodid ei olene
pendlimassistegaamplituudist.

Koik eelmised pendli vonkumise seadused on kehtivad eel-
dusel, mis on olnud aluseks pendli valemi tuletamisel, s. o.
vdikeste amplituudide puhul

Esimest seadust on katseliselt hdlpus demonstreerida: kui piken-
dada niditeks pendli niiti 4 korda, suureneb T 2 korda, jne.

Teist seadust vGime demonstreerida nn. Mach’i pendli abil
(joon. 98). Kui pendli vonkumistasapind vertikaaltasapinnast nurga
o vorra korvale viia, ei mdju pendli vdnkumisel mitte enam kogu
raskuskiirendus g, vaid komponent g; — g cos «. Mis mdju avaldab
komponent g;? Nurka ¢ vastavalt muutes vdime jilgida T olenevust

kiirendusest. Niiteks kui ¢« = 75,5°, siis cos a — _z ja gy = b , ning
2

T suureneb 2 korda. x
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Kolmanda seaduse téestamiseks muudame pendlikeha massi ja
amplituudi ning mddrame vastavad perioodid.

Pendli abil on kerge mddrata raskuskiirendust g, sest
45 % 2
valemist T = 2x V% saame g = 17;71. Pendli pikkus ja
vonkumisperiood on kergesti mddetavad, jarelikult ka g.

Médrata sel teel g niidi otsa riputatud seatinakuulikesega ja
vorrelda saadud resultaati teisel teel saadud g suurusegal

Pendlit, mille poolvonke viltus on 1 sek., nimetatakse
sekundpendliks. Sekundpendli pikkuse saame valemist

! o A iy ¢ o (3 LTS
2 = Z,nl/;l, millest [ = == 987 — 99,4 (cm).

Nagu siit ndeme, on sekund-
pendli pikkus umbes 1 m.

1. Mitu tdisvonget sekundis
teeb matemaatiline pendel, mille
pikkus on 50 cm?

2. Foucault oma kuulsas kat-
ses Pariisi Panthéonis a. 1851 tarvi-
tas pendlit, mille pikkus oli 67 m
ja mass 28 kg. Leida tdisvonke
valtus!

3. Arvutada pendli pikkus,
mille poolvonke viltus on 0,5 sek.!

4, Kuidas oleneb sekundpendli  Joon. 99. Fiiiisiline pendel.
pikkus koha geograafilisest laiu-
sest?

5. Leida sekundpendli pikkus Piikese (Kuu) pinnal, kui on teada,
et seal raskuse kiirendus on vastavalt 28 korda suurem (6 korda

vdiksem) !

98. Fiiiisiline pendel. Varem kisiteldud pendli vdnku-
mise seadused on kehtivad matemaatilise pendli kohta.
Tegelikult ei ole meil voimalik ehitada matemaatilist pendlit,
vaid tarvitame selle asemel nn, fiilisilist pendlit, mis
enam-vihem vastab matemaatilisele pendlile. Uldse v6ime
filiisiliseks pendliks nimetada iga keha, mis oma raskuse
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mojul mdne punkti v3i rdhtsa telje iimber v3ib vénkuda
(joon. 99). Olgu fiiiisilise pendli telg punktis O. Kujutame
filiisilise pendli koosnevana iiksikutest ainepunktidest
4, B, C jne, mis on seotud kaalutu niidiga sama teljega
O. Sedaviisi voime mdttes lahutada fiiiisilise pendli iiksiku-
teks matemaatilisteks pendliteks, mis on pikkuselt vdga mit-
mesugused. Liihemad neist piiiiavad vihendada, pikemad
suurendada fiilisilise pendli vonke-
perioodi. Kahtlemata leidub
nende matemaatiliste pendlite
hulgas iiks, n#iteks OK, mille
periood vordub fiiiisilise pendli
vonkeperioodiga.  Pikkus OK
nimetatakse  fiiiisilise pendli
taandatud ehk redutsee-
ritud pikkuseks ja punkti
K fiiiisilise pendli vonkumistsent-
riks. Tahendab, fiiiisiline pendel
vongub samuti kui matemaatiline
pendel, mille pikkus vordub fiiii-
silise pendli taandatud pikkusega.
Selle fiiiisilise pendli omaduse
‘'pohjal vGime koik matemaatilise
pendli vOnkumise seadused iile
kanda ka fiiiisilise pendli kohta.

St 160, Teooria ja katse niditavad, et
Seinakella skeem. kui fiiisilise pendli v@nkumis-
tsenter teha kinnituspunktiks,

siis endine kinnituspunkt muutub vdnkumistsentriks. Selle
omaduse pd&hjal on vdimalik fiiiisilise pendli taandatud
pikkust midrata. Fiiiisiline pendel leiab laialdast kasutamist
raskustungi kiirenduse madramisel ja kella kdigu reguleeri-
misel (joon. 100). Iga poolvonke juures laseb pendel hammas-
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rattal, mida rippuva koormise voi vedru abil iimber veetakse,
ainult ithe hamba vGorra edasi liikuda. Pendli pikkust muu-
tes voime hammasratta liitkumist kiiremaks v3i aeglasemaks
teha. Pendli seismajiamist takistavad tSuked, mis hammas-

ratas talle annab.

1, Kuidas mdjub temperatuuri muutus kella kdigusse?

2. Kust saab kell oma energia koigi k#dimisel ettetulevate takis-
tuste iiletamiseks?

Laineline litkumine.

99. Lained veepinnal. Viskame vaiksesse vette puu-
klopi — see jaib pinnale ujuma — ja hakkame tekitama
laineid. Niiiid voime tdhele panna, kuidas puuklopp lainete
mdjul perioodiliselt iiles-alla vonkuma hakkab. Tdhendab,
sellises liikumises on vee osakesed, mis puukloppi kanna-
vad. Samalaadseid tdhelepanekuid voime teha ka Ongekorgi
voi lootsiku litkumisi lainetaval veepinnal jélgides.

Joon. 101. Veepinnal leviva laine ristildige.

Vaatame lihemalt veelaine tekkimist. Selleks viskame
vaiksesse vette niiteks kivi. Kivi vette langemisel tekib
tema jirel vees pinna liheduses ndgu. Umberringi olevad
veeosakesed oma raskuse mdjul tungivad tekkinud ndkku,
tdidavad selle, ja veel enam, saadud hoo arvel kuhjuvad
kithmana endise ndo kohale, suurendades nende veeosakeste
potentsiaalset energiat. Selle arvel langevad veeosakesed
jille madalamale, ldbivad hooga tasakaaluasendi, milleks on
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rohtpind, ja tekitavad uuesti ndo. Sedaviisi saame samas
kohas olevate veeosakeste perioodilise iiles-alla liikumise,
mis aga varsti sumbub. .

Kirjeldatud nidhtus ei piirdu ainult vee langemiskohaga,
vaid levib sellest ringikujuliselt laiali. Pohjuseks on asja-
olu, et veeosakeste tasakaalukaotus vaiksel veepinnal kivi
langemiskohas andub edasi naaberosakestele, mis samuti
madalama koha (tekkinud noo) suunas litkkuma hakkavad.
Naaberosakeste tasakaalukaotus tekitab tasakaalukaotuse
jargmistes osakestes jne. Seetdttu tekivad veepinnal ringi-
kujulised nSod ja kilhmud, lained, mis levivad tekki-
miskohast eemale kontsentriliste ringidena.
Et siin laine levimissuund (rShtsiht) on risti
laineosakeste tegeliku liikumisega iiles-alla
(piistsiht), siis nimetatakse sellist lainet ristlaineks.

Joon. 102, Laine kiir ja laine front.

Tuleb eraldada veeosakeste vonkumist, mis toimub samal
kohal, laine levimisest, mis pole muud midagi kui vénkliiku-
mise edasiandumine jirjest uutele eemalseisvatele veeosa-
kestele. Et laine on vonkliikumise edasiandumine, iga liikuv
keha aga sisaldab energiat, siis ka laine liikumine on seotud
energia levimisega lainetavas keskkonnas. Laine levimis-
suunda nimetatakse laine kiireks. Laine kiir on alati
risti laine eespinna ehk laine frondiga (rindega) selles
kohas (joon. 102). .

Eespool on antud veepinna lainetuse tekkimise lihtsus-
tatud, skemaatiline seletus. Tegelikult on siin esinevad
liikumised keerulisemad, sest veeosakesed ei vongu laineta-
misel tipselt iiles-alla, vaid kdverjooneliselt.
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100. Ristlainete tekitamine. Veelainetega sarnaseid
rist- ehk transversaal-laineid vdime hdlpsasti
tekitada pikema tugeva no&dri (pesunoori) voi, mis veel
parem, pika, veega tdidetud kummitoru vdi terasspiraali abil.

AN N
/\_@
SRS i
AR
o,

Joon. 103, Lainete levimine ndoril.

S

el

o

Kui anname sellisele otsast kinnitatud ja 18dvalt pingule-
tdmmatud noorile teises otsas kdega rea jirske toukeid, teki-
vad lained, mis levivad mooda nééri edasi (joon. 103).

Veel sobivam on kasutada ristlainete levimise demonst-
reerimiseks 104. joonisel kujutatud riista.

Tugev varb (telg) on varus-
tatud otstes kahe iihesuguse
kettaga, mis on iithendatud rdop-
sete niitidega. Neile niitidele on
asetatud  spiraalitaoliselt rida
kergeid kuulikesi. Kui sedaviisi
saadud silindrilist keha wvindast
iimber ajada, liigub iga kuulike
ringjoont moédda iimber telje.
Kui aga projekteerime (eest
vaadates) koik need liikuvad
kuulikesed  tasapinnale, saame
pidevalt liikuva ristlaine mulje.

1. Jaljendada kdega ristlaine levimist! Kuidas kulgevad sel
juhul laine kiir ja laine front?

2. Kuidas kulgevad 103. ja 104. joonisel kujutatud katsetes
laine kiir ja laine front?

3. Vaadelda lainetusmasinas ainult iihe kuulikese liikumist,
koiki teisi #ra varjates! Millise ndiva liikumise saame siis?

Joon. 104. Lainetusriist.
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101. Ristlainet iseloomustavaid suurusi ning seoseid
nende vahel. Kujutleme, et rdhtsal veepinnal punktist 4 kui
lainetustsentrist levivad ristlained. L#bildikes kujutab seda
skemaatiliselt joon. 105. Veeosake punktis 4 liigub pendli-
taoliselt iiles-alla. See liikumine andub edasi naaberosakes-
tele, mis samuti iiles-alla liikuma hakkavad. Kui aga 16ikame
lainetava veepinna 14bi lainetustsentri 4 mineva piisttasa-
pinnaga, siis saame laine joon e, mis kujutabki skemaati-
liselt lainete levimist veepinnal.

{jmpl//uud m /’h-a\
! A : 42
: (4] O N
L.pohi . L. poh

8 P Laine pikkus A e P

Joon. 105. Laine levimise skeem.

Et laine tekib lainetustsentri osakeste pendlitaolisest
edasi-tagasi (iiles-alla) liikumisest, siis on pendli vénkliiku-
mist iseloomustavad suurused rakendatavad ka lainetuse
kohta, nimelt:

Laine amplituudiks nimetatakse lainetava osa-
kese kdige suuremat kaugust tasakaaluasendist (4B v5i AC).

Laine periood T on ajavahemik, mille jooksul laine-
tav osake liigub iihest dirmisest asendist (nditeks B) teise
(C) ja tagasi.

On selge, et ithe perioodi moddudes hakkab lainetav
osake kordama endisi liikumisi, seetdttu hakkab korduma ka
laine kuju. Niiteks on laine vahemikus APOHA, tapselt
samasugune kui vahemikus 4,P10,H A4, jne. Seepirast lai-
nelise liitkumise tundmadppimisel on kiillalt tunda iihte neist
korduvaist liikumiselementidest, lihtsalt iihte lainet, mis
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koosneb laine harjast ja laine pdhjast. Koik teised lained on
samasugused. Selleks eraldame lainetest osa, nditeks mdnest
laine harjast (H) kuni jirgmise laine harjani
(H,), vbi monest laine pokjast (P) kuni jargmise
lainep8hjani (Py), s. o.ilhe lainepikkuse (4.

Uldse nimetatakse laine pikkuseks kahe lihima ja
samasuguses liikumisolekus ehk faasis oleva laine-
tava osakese kaugust teineteisest.

theperioodi T jooksulleviblainetus just
iithe lainepikkuse ) vdrra Seetdttu laine iihe
sekundi jooksul kulgetud tee ehk laine levimiskiirus

S
R &

Et aga vonkesagedus n = —1T—, siis saame eelmisest valemist:

A 1
\ BB e od A =nh,

Samale tulemusele (v = ni) j6uame ka jidrgmiselt mdeldes:
ithe perioodi (T) jooksul levib laine iihe lainepikkuse 1 vdrra, sekun-
dis aga on n perioodi, jirelikult ithe sekundi jooksul levib laine ni
vorra, mis ongi laine levimiskiirus wv.

1. Kui kiiresti levib ristlaine, mille periood on 0,02 sek. ja
pikkus 40 m? Milline on selle laine sagedus?

2. Ristlaine (valgus) levimiskiirus on 300 000 km/sek. Mddrata
periood ning sagedus, kui 2 = 0,75 u!

3. Joonestada ristlaine, mille pikkus 2 — 6 cm ja amplituud
a— 1 cm! Samast punktist alates joonestada sama faasi ja pikku-
sega ristlained amplitundiga a2, = 0,5 cm ning a, = 1,5 cm! Vor-
relda neid laineid omavahel! _

4. Joonestada ristlaine, mille 2 = 12 cm jaa = 2 cml!

102. Pikilained. Eespool-kisiteldud lainelises liikumises
toimub aineosakeste vonkumine risti laine levimis-
suunaga. Sellest ka nimetus rist- ehk transver-
saallained. Kuid lainetusel vdivad aineosakesed vonkuda
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ka pikuti laine levimissuunaga. Sel juhul on
meil tegemist piki- ehk longitudinaal-lainega.

Tuletame meelde, kuidas lainetab rukkivili.
Rukkikdrred painduvad tuule k#es iihele ja teisele poole kdr-
vale. Vahel on nende ladvad iiksteisega koos tihedasti, vahel
horedalt. Need korte latvade tihedused ja hdrendu-
s ed ongi rukkivilja lainetuse elemendid, mis mooda valja
edasi liiguvad, moodustades selle lainetuse. Muidugi jasvad
kdik rukkikdrred oma kohale, vonkudes vaid latvadega teatud
tasakaaluasendi iimber. — Mitte iiksnes peenikesed kdrred,
vaid ka tugevad puud, vabrikukorstnad, raadiomastid, kiriku-
tornid ja ,,pilveldhkujad® vonguvad tuule kies.

7 CBD . £
{ |

-

p———

- A ' A !
Bk

Joon. 106. Pikilainete tekitamine Shus elastse varva vonkumise abil.

Analoogiliselt rukkikdrte vonkumisega vdime tekitada
elastse varva (plaadi) vonkumisi, mis omakorda tekitavad
timberolevas Shus tihendusi ja hérendusi ehk pikilaineid.
Olgu meil elastne varb AB kinnitatud punktis A (joon. 106).
Kui painutame sellise varva tasakaaluasendist (AB) korvale
(asend AC) ja laseme lahti, siis hakkab ta pendlitaoliselt
vonkuma oma tasakaaluasendi iimber amplituudiga BC ehk
BD. Ohutakistuse ja mittetiieliku elastsuse t&ttu jddb von-
kumisamplituud jirjest vdiksemaks ning varsti sumbub.

Vaatame niilid, kuidas mjub varva AB v&nkumine
limberolevasse Ghusse. Viime varva tasakaaluasendist AB
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vasakule, asendisse AC, laseme lahti ning jdlgime tekkinud
liikumist. Varva asendist AC kiiresti asendi AD poole lii-
kudes tekib varvast paremale poole Shu tihendus ja vasakule
hirendus. See kestab seni, kuni varb jduab asendisse AD.
Niiiid algab tagasiliikumine ja nihtus toimub vastupidiselt:
paremal pool tekib hdrendus ja vasakul tihendus. Sedaviisi
varva AB voénkudes tekivad Shu perioodilised tihendused
ja hdrendused, mis levivad varvast kui lainetustsentrist
iimberolevasse ruumi. Saame Shu pikilainetuse, nagu see on
skemaatiliselt kujutatud joonisel 106.

Analoogiliselt ristlainetega nimetatakse pikilainete puhul
laine pikkuseks 2 kahe lihima samasuguses liikumis-
faasis oleva vonkuva osakese kaugust teineteisest, niditeks
mdnest suurimast tihendusest (E) kuni jirgmise¢ suurima
tihenduseni (F), voi monest suurimast hdrendusest (G) kuni
jirgmise suurima hdrenduseni (B). Samuti kehtivad ka siin
ristlainetuse puhul tuletatud valemid:

7.3
v——-—T'——nl.

kus T on pikilainetuse vonkeperiood ja n sagedus.

1. Jiljendada kdega pikilaine levimist! Kuidas kulgevad sel
juhul laine kiir ja laine front?

2. Liigutada kdega edasi-tagasi (viibutada) nii kiiresti kui
voimalik! Madrata selle liikumise frekvents ja arvutada vastavad
T ning 7, oletades, et kde viibutamisest tekkinud Shulained levivad
kiirusega 340 m/sek!

3. Kirbse tiib pirisedes vdngub sagedusega ~300 Hz. Leida
vastavad T ja 7, kui lainetuse levimiskiirus on 340 m/sek!

4. Tihedama ja horedama viirutuse abil kujutada pikilaineid,
mille lainepikkus 4 on 4 cm!

103. Rist- ja pikilainete tekkimise eeldusi. Nagu
ndgime, tekib vonkliikumine juhul, kui keha osakestel on
mdnesugune tasakaaluasend ja neid sellest vilja viies
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tekib tung, mis piiiiab neid tasakaaluasen-
disse jidlle tagasi tuua. Oluline tdhtsus on ka aine-
osakeste inertsil, sest muidu jédksid tasakaaluasendist vélja-
viidud osakesed sinna tagasi joudes kohe seisma. Seda aga
ei juhtu, sest inertsi tdttu liiguvad nad
sellestldbiedasi.

Me tutvusime kahte liiki lainetega: rist- ja pikilained.
- Missugustes kehades on need lained vGimalikud? Ristlaine
tekkimise eelduseks on asjaolu, et keha mdne osakese tasa-
kaaluasendist viljaviimine sunnib ka tema naaberosakese
Samas suunas kaasa liikuma. Selline nihtus on vdimalik
ainult tahketes kehades, kus aineosakesed on molekulaar-
tungide varal iiksteisega tugevasti seotud. Vedelais ja gaasi-
listes kehades puuduvad tungid, mis nende kehade kuju
muutmist takistavad, Puudub n-6. elastsus ku ju
suhtes, seetdttupole vedelais jagaasilistes
kehades ristlained vdimalikud,

Et aga vedelad ja gaasilised kehad piiiiavad sidilitada oma
rliumala, S. 0. neil on elastsus ruumala suhtes,
siis on neis vdimalik tihenduste ja horenduste tekkimine,
jarelikult ka piki- ehk longitudinaal-lained.
Muidugi on longitudinaal-lained voimalikud ka tahketes
kehades, sest nemadki piitavad sdilitada oma ruumala.
Vedelikes ja gaasides aga on ristlained v8imalikud ainult
pinnal, nagu me seda nidgime veepinnal lainetusest, kus lai-
netus tekib vee ja hu kokkupuute pinnal.
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Hisle levimine.

104. H:al kui lainetamisnihtus. Haidlendhtuste hulka
kuuluvad need, mida me tajume oma kdrvaabil Hiidle
tekkimise pohjuste selgitamiseks teeme jdrgmise katse
(joon. 107).

Kinnitame helihargi ithe haru kiilge mdne teraviku. Pane-
me helihargi helisema ja tdmbame teravikuga moéoda noetatud
klaasipinda.  Siis
saame jdljenakor -
rapérase lai-
nelise joone,
mille ampli-
tuud heli n3r-
genedes jar-
jest viheneb.
Sellest katsest vOi- Joon. 107. Helihargi vonkeamplituud jirjest
me jireldada, et viheneb.
heliseva helihargi
harud on korrapirases vonkliikumises. Samuti toendavad tei-
sedki katsed ja tihelepanekud (keelte vGnkumine, miirista-
mine), et hdile tekkimise pdhjuseks on hédidle-
allikakiireedasi-tagasiliikumineehk vdn-
kumine Haileallika vonkumine tekitab Ghus tihendusi ja
horendusi, s. 0. pikilaineid. Need levivad iimber héale-
allika ning meie kdrva tungides 4rritavad kuulmisndrvi
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otsi. Kuulmisnérvid annavad 4rrituse edasi peaajule ja me
kuuleme hiilt.

Tuleb kindlasti silmas pidada, et hiileaistin g on
subjektiivne, psiiiithiline ndhtus, kuna viljas-
pool meid toimuv Shu v6i mdne teise keskkon na von-
kumine on objektiivne, mehaaniline nihtus.
Séna ,,hiddl“ kasutame aga mdlemate, s. o. nii subjektiivsete
kui ka objektiivsete hiilenihtuste puhul.

Fiiiisika osa, kus hailenshtusi ldhemalt tundma Opitakse,
kannab akustika nime,

1. Mispirast hiil ei levi tithjas ruumis?

2. Hadl sagedusega 440 Hz levib vees kiirusega 1440 ™.
Arvutada laine pikkus ja periood!

’

105. Hiile kiirus. Et hzil tarvitab levimiseks aega,
seda teame igapievastest tdhelepanekutest (kauge puuraiuja
vaatlemine, vilk ja miiristamine). Lainete levimiskiirust,
jarelikult ka hiile kiirust on hélpus arvutada laine pikkix-
sest (1) ja sagedusest (n), sest v = n) (vt. § 101). Otseselt
aga vbime haidle kiirust arvutada kiiruse valemi pohjal:
i -—%, kus s on hiidle levimisel libitud tee pikkus jat
vastav aeg. Et valgus levib peaaegu hetkeliselt, siis mirkab
vaatleja hddltesignaali ¢ sek. vorra hiljemini temaga sama-
aegselt toimunud valgussignaalist. M3dtnud dra veel kauguse
s, voime arvutada hiile kiiruse o.

Rohkearvulistest m@5tmistest (Esimese Maailmasdja
aegu toimetati tuhandeid selliseid moStmisi) on leitud, et

hiiiile kiirus Shus (0° C) =331 - -

Hadle kiirus 8hus oleneb 6hu temperatuurist ja
suureneb temperatuuri tdustes, Uldse haile kiirus Shus 0 C
juures on:

v, = 331 V'1+0,004¢
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Haile kiirus tahketes ja vedelates kehades on iildiselt suurem kui
gaasides. Niitena toome siin h#dle kiirused mdnedes ainetes.

Siisihappegaas (0°C) 258 m/sek Klaas . ... .. 5190—5950 m/sek
Mesiik (0 C) - o TRt o Kotk i 2ol 430—530 ,,
Petrooleum (7° C).. 1395 , Raud: 5. e i 5000
WMegtnC1526) 7 v s 1440 ,, Seating | silass it s 1320 & ,,
Alumiinium .. ... . SO Tammepuu . . . 3380—4310 ,,
Kirjutuspaber ... . 2100 7 - () LRI AT AN S T 3900 .,

1. Raudteerongi miirin on kuulda juba ammu enne, kui rong ldhe-
dale jduab, eriti aga siis, kui kdrv rodbaste ldhedal hoida. Millest see
tuleb? .

2. Miiristamine algas 10 sek. parast vilguléomist. Kui kaugel
sahvatas vdlk?

3. Millise sagedusega hiilelaine pikkus on 1 m? Kuidas oleneb
sagedus laine pikkusest, kui kiirus on konstantne?

4. Mitme m/sek vérra suureneb hidle kiirus, kui hu tempera-
tuur touseb 5°-st kuni 25%-ni?

5. Madrata sagedusele 440 Hz vastavad hdilelaine pikkused Ghus,
korgis, vees ja rauas ning vorrelda neid isekeskis.

106. Lainete peegeldumine. Veepinnal levivate ristlai-
nete puhul véime kergesti tdhele panna, et vastu mond toket
(lauda, kallast) joudes lained ei kao, vaid porkavad sellest
tagasi, peegelduvad (joon. 108). :

Joon. 108. Veelainete peegeldumine kaldalt.
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Sama ndhtust voime tihele panna ka nodri abil tekitatud
lainetega. Kinnitame nééri iihe otsa (B) seina kiilge, teises
ngori otsas (A) aga anname talle ainultiihe jarsu touke
(joon. 109). Sellest tekkinud ndgu (pool-laine) liigub mésda
noori teise otsa (B), muudab seal oma litkumisfaasi vastupi-
diseks (siimmeetriliselt alt tiles) ja tuleb siis otsa A tagasi.
Me iitleme sel juhul: laine peegeldub no6ri kinni-
sest otsast (tihedamast keskkonnast) vastu-
pidise faasiga.
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Joon. 109,
Lainete peegeldumine né6ri kinnisest (a) ja lahtisest (b) otsast.

Kinnitame niiiid né6ri AB seina kiilge mitte otseselt, vaid
teise umbes meetripikkuse peenikese nééri abil (joon. 109).
Sel juhul eelmist katset korrates ndeme, et lainepeegel-
dub n6&6ri lahtisest otsast (héredamast kesk-
konnast) sama faasiga.

Uldse peame meeles, et elastses keskkonnas leviv laine,
joudes keskkonna piirini, muudab oma levimissuunda ehk
peegeldub sellest. Seejuures muutub laine faas vastupidi-
seks, kui peegeldumine toimub tihedamast keskkonnast (kinni-
sest otsast), faas ei muutu, kui peegeldumine toimub hdreda-
mast keskkonnast (lahtisest otsast).

107. Haile peegeldumine. Hiile peegeldumisnihtus on
iildiselt tuntud kaja mndol. Siin v&ivad olla peegliks suured
pinnad, nagu metsaserv, miekiilg, pilv, majasein jne. Katseli-
selt vGime hiile peegeldumist demonstreerida jirgmisel viisil
(joon. 110).
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Kaks toru (I ja II) on eraldatud suurema vaheseinaga
(papi- vdi vineeritiikk). Peegliks on moni tasane lauatiikk
voi raamat. Taskukella tiksumist I toru otsa juures omn
II toru otsas selgesti kuulda, kui torud moodustavad peeg-
lile tdmmatud ristjoonega vdrdsed nurgad, s. o. lan-
gemisnurk vor-
dub peegeldu-
misnurgaga.

Hidle peegeldumist
kasutatakse nn. kaja-
loodi ehitamisel, misf;
leiab laialdast rakenda-
mist mere- kui ka Shu- :
soidul  (siigavuste ja :
kauguste midramine).

1. Meie kdrv voib tajuda sekundis kuni 9 eraldatud hadlt. Arvu-
tada, kui kaugel vihemalt peab olema peegeldav pind, et kaja ei lii-
tuks iihte esialgse hidilega.

2. Millest tekib suurtes ruumides, nditeks tiihjas kontsertsaalis,
nn. jarelkola?

Mispirast me ei kuule omaenda kdne kaja toas?

3. Rahvaga tiidetud saalis on k&ne paremini kuulda kui tiihjas
ruumis. Mispédrast?

4, Hail jdudis merepdhjast laeva kajaloodi tagasi 6 sek pérast.
Kui siigav oli meri selles kohas?

5. Lennuki kajaloodi joudis h##l maapinnast tagasi 30 sek pi-
rast. Kui kdrgel oli lennuk?

S

Vahesein
Joon. 110, Haile peegeldumine.

108. Hiile murdumine. Uhtlases keskkonnas levib hail
sirgjooneliselt. Kui aga keskkond pole ithtlane, mniiteks
kui Shus esinevad tunduvad temperatuuri vahed, siis muudab
hiil oma levimissuunda ehk murdub samuti, kui see toimub
valguse puhul. Haile levimissuuna muutmist ehk murdumist
Shus tekitab eeskitt temperatuuri ja tuule méju

Piikese kiirguse mdjul on maapinna-ldhedane ohk sageli
soojem kui kdrgemal. Seetdttu on haile kiirus maapinna li-
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hedal suurem kui kdrgemal ning hé&dle kiired painduvad ko-
veraks iilespoole ja ldhevad kuulajast (A) iile. Obsel toimub
vastupidine nahtus: maapind jahtub kiiresti ning seetdttu on
madalamad Ghukihid jahedamad kui korgemad, hadle lained
painduvad allapoole, jarelikult on histi kuulda (B).

Pseval Soe Oésel
Jahe M Jahew
.. Spe REREAL

-
Joon. 111. Hiaidle lainete (kiirte) murdumine.

Samal viisil on seletatav, mispédrast vastu tuult on halvasti
kuulda. Maapinnaga kokkupuutumise tdttu on tuule Kkiirus
maapinna ligidal vdiksem kui kdrgemal. Seetottu on ka haddle
kiirus maapinnast korgemale tGustes vdiksem kui maapinna
ligidal ning hiddle kiired painduvad koveraks iiles-
poole. Selle tulemusena ldheb hiddl meist iile ja me ei
kuule teda. Parituult aga poorduvad hddle kiired allapoole
ning seetdttu on hasti kuulda.

Hadle murdumisega on seletatavad ka nn. vaikus-
voode (piirkondade) tekkimine, kus monest
tugevast hédleallikast levivat hidlt, nditeks kahurimiirinat,
pole sugugi kuulda, kuna tublisti kaugemal on sama hil jalle
hadsti kuulda (joon. 112). Niiteks ithe suure plahvatuse pu-
hul Moskvas (1920. a.) oli selle hdil kuulda iimberringi umbes
50 km ulatuses, sellele jirgnes umbes 100 km laiune vaikus-

Joon. 112. Vaikuspiirkondade tekkimine hédle paindumise tottu.
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vo0, millest eemale hadl jallegi kuulda oli veel ligi 100 km

laiuses vo0s.
1, Pideval on iile vee (jdrve) sageli hoopis paremini kuulda kui
samalt kauguselt iille maa. Kuidas seda seletada?

109. Lainete interferents. Mehaanikast teame, et niiteks
kaldu horisondile visatud kivi vOib korraga edasi liikuda ja
iihtlasi allapoole langeda. Uks liikumine ei sega teist.
Mélema sirgjoonelise liikumise summana (resultandina)
saame kivi kdverjoonelise liikumise modda parabooli.

Joon. 113, Veelainete interferents.

See liikumiste olenematuse printsiip
kehtib ka lainetuse puhul. Uks laineline liiku-
mine ei sega teist, vaid nad vdivad vabalt iiksteisest ldbi
tungida, ilma et oma liikumisest midagi kaotaks. Vaatleja
aga, kes mdlemaid laineid korraga ndeb, paneb tdhele nende
liitumisest tekkinud liitlainet, mis vGib olla hoopis erinev
liidetavaist. Seejuures tekkinud ndhtusi, kus kahe vO0i enam
laine liitumisest tekkinud liitlaine tugevneb, ndrgeneb vdi
hoopis 4ra kaob, nimetatakse lainete interferent-
siks. Vaatame mdnda tiiiipilisemat neist.
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Joonisel 114 on kujutatud kaks sama pikkusega (AB)
lainet L, ja L,. Alguspunkt A on mdlema laine suhtes sa -
mas liikumisolekus ehk faasis: taalgab liikumist
tasakaaluasendist iilespoole. Lainete L, ja L. liitmisest saa-

Joon. 114, Sama pikkuse ja faésiga lainete liitmine.

dud liitlaine L on sama pikkusega (AB), kuid tema hilbed
ja amplituud vdrduvad liidetavate lainete hilvete ja ampli-
tuudide summaga.

Joonisel 115 on liidetud sama pikkusega, kuid vastu-
pidiste faasidega (L, algab punktis A liikumist iillespoole,
Ly — allapoole) lained L; ja L,. Nende summana esineb
liitlaine L. Juhul, kui liitunud lainete L; ja L, amplituudid
oleksid vordsed, saaksime summana sirge, s. o. laine kaoks
hoopis dra.
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Joon, 115. Sama pikkusega, kuid vastupidise faasiga lainete liitmine.

Joonisel 116 on laine L, kaks korda suurema pikkusega kui
L, (AB=2A0). Punktis A on mdlemad lained samas faasis.
Liitmisest saadud laine L omab siin keerulisemat kuju kui
liidetavad. :

Uldse vGib liitmisel saadud laine omada viga keerulist
kuju. Eriti keerulised lainekujud tekivad juhul, kui lainet-

144



tekitavate aineosakeste vonkumissuunad ei ithtu, vaid iiks-
teisega nurga moodustavad.

Joon. 116. Erineva pikkusega lainete liitmine.

1. Liita kolm samast punktist kulgevat ning sama faasiga
algavat lainet Li, L2 ja Ls, millede lainepikkused ning amplituudid
vastavalt on: 4, = 4 cm ja a; — 0,5 cm; iy = 8 cm ja
a2 =1cm; i3 =6cmija as — 2 cm.

2. Liita eelmises iilesandes antud lained juhul, kui L algab
vorreldes L1 ja Lg-ga vastupidise faasiga.

110. Hiile interferents. Hadlelai-
ned, samuti kui veelainedki, voivad lii-
tudes tugevneda, ndrgeneda vdi hoopis
kustuda. Tulemus oleneb liituvate lai-
nete pikkusest, amplituudist ja faasist.
Kui nditeks liitub iihe h#ilelaine tihen-
dus teise hdilelaine tihendusega, voi ho-
rendus horendusega, siis saame laine tu-
gevnemise; vastupidisel juhul — ndrge-
nemise, Hadlelainete liikumise ehk inter-
ferentsi ndhtusi vSime demonstreerida
nn. Quincke toru abil (joon. 117).
Haileallikast A tulev hidl jduab kdrva
K kahte teed pidi, milledest alumine onJoon.117. Quincke toru.
pikem kui iilemine. Kui teede pikkused
on iihesugused, siis jouab mdlemat teed pidi tulev hdil korva
sama faasiga ja me kuuleme h#dlt selgesti. Kui aga alumist
teed niditeks poole lainepikkuse vorra pikendada, toru vasta-
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valt vélja tdmmates, jduavad lained kuulaja kérva vastupi-
diste faasidega, s. 0. nad liitudes kustuvad ja me ei kuule
haglt.

Uldse, kui teede pikkuste ehk nn. ki gu vahe vordub
1,3,5 jne. poollaine pikkusega, siis liituvad kdrva juures
vastasfaasidega lained, nende amplituudide summa on null
ja me ei kuule h#ilt. Kui aga teede pikkuste ehk kidigu vahe
vordub 2, 4, 6 jne. poollaine pikkusega, siis toimub liitumine
sama faasiga, jarelikult on hiil histi kuulda.

1. Quincke toru iithte poolt tuli d — 25 cm vorra viéljapoole
tdmmata, et toon jille dra kaoks. Mazirata sellest vastav lainepikkus.

111. Seisvad lained. Joonisel 118 kujutatud wviisil teki-
tame noodri abil mitte ithe laine, vaid terve rea iiksteisele
jérgnevaid laineid. Need peegelduvad noori kinnisest otsast
(C), liituvad (interfereeruvad) otsast A tulevate uute sama-
suguste lainetega ning kui poollaine pikkus mahub nori
pikkusesse tdisarv kordi, moodustuvad nn. seisv ad lai-
ned (joon. 118). Nagu sdna ise nditab, piisib siin meie
silmale ndhtav lainekuju samal kohal paigal, kuna edasilii-
kuva ehk kulgeva laine puhul lainekuju vdnkuvas
keskkonnas jirjest edasi liigub. Meie niites on kogu néor
jagunenud kuueks vordseks osaks, mis vBnguvad omaette.

Joon. 118, Seisvad lained nooril.

Noori kohad, mis wonkumisel paigale jadvad (O; B), nimeta-
takse sGlmpunktideks, kdige suurema amplituudiga
vonkuvad kohad moodustavad seisvate lainete paisu. Nagu
joonisest niha, kahe kdrvuoleva soOlmpunkti
vahe vordub laine poole pikkusega.

1. Esimese ja neljanda sélmpunkti vahe on 12 em. Kui pikk on
siis laine?
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Hidle omadusi.

112. Haalte liigitus. Oma kuulmis=elundi — korvaga
tajume viga mitmesuguseid haili. Kdik hadled voime jagada
kolme rithma:

1) Miirad. Siia kuuluvad mitmesugused ebakorra-
pirased hddled, nagu: kohin, mihin, vihin, vuhin,
vulin, sahin, krdbin, k8lin jne., mis on Gieti suure hulga mi t-
mesuguste hddlte segu.

2) Paugud — vidga lithikest aega kestvad tugevad haa-
led (hddletduked).

3) Helid — korrapidrased pikemat aega viltavad
hiiled, milliseid me tarvitame muusikas. Seepdrast nimeta-
megi muusikat teisiti helikunstiks.
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Joon. 119. Hailte liigitusele vastavate vonkliikumiste tiiiibid.

helid

Nagu hiljem ndeme, jagunevad helid veel omakorda
toonideks ja kdladeks. Toon on puhas helij,
ilma teiste toonide seguta, kuna kdlas kuuleme iihte
pdhitooni koos hulga teiste nn. iilemtooni-
dega (vt. 120).

Eelmine hailte liigitus on tehtud meie kuulmisaistingute
pohjal. Fiilisikalisest seisukohast vastab igale hiidlte riithmale
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ka eriline vénkliikumise laad, nagu seda 119. joonisel tihele
vOime panna. Vaadelda seda! Edaspidi tegeleme peamiselt
helidega.

113. Kuuldavuspiirkond. Nagu teame., tekitab hiiile
aistingut meid iimbritseva ainelise keskkonna (8hu) vdnk-
liitkumine. Kuid mitte igasugune vonkliikumine pole suute-
line tekitama hiile aistingut. Et meie k&rv oleks suuteline
tajuma vonkliikumist hidilena, selleks peab see vonkliikumine
olema teatud tugevusega (amplituudiga), s. o. sisaldama nii
palju energiat, mis suudaks veel meie kuuldemehhanismi —-
kdrva tegevusse panna, -

Kdige norgem kdrvaga tajutav vénkumine moodustab nn.
alumise drrituskiinnise (10 -'% vatti 1 cm?2 kohta).
Vonkumine, mis iiletab tilemise drrituskiinnise
(10 -2 vatti 1 cm? kohta), tekitab kdrvas valu.
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Joon. 120. Kuuldavuspiirkond,

Teiselt poolt on kuuldavuseks vajalik ka teatud vénku -
missagedus. Siin loetakse alumiseks piiriks 16, iilemi-
seks piiriks ~20 000 hertsi ehk 20kHz. Muusikas kasutatakse
vénkumisi 30 ja 5000 hertsi vahel. Uldse on kuuldavus-
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piirkonna ulatus vdga individuaalne ja vdheneb tunduvalt
vanusega. '

Niitlikult kujutab kuuldavuse olenevust vonkumise voéimsu-
sest (vattides) ja sagedusest (hertsides) 120. joon. antud graafik.
Sellel on rdhtteljel kujutatud sageduse, ja piistteljel vastavad vdim-
suse logaritmid. Graafikust nZhtub, et suurema sagedusega vonku-
mised (koérgemad toonid) on kuuldavad hoopis vihema vdimsuse
juures kui vihema sagedusega vonkumised (madalad toonid).

114. Ultra- ja infrahidl. Korv voib tajuda hdidlena von-
kumisi 16—20 000 hertsi piirides. Kuid ka viljaspool seda
piiri, s. o. alla 16 ja iile 20 000 hertsi, vGib tekitada vonku-
misi. Need vonkumised aga pole meie korvaga tajutavad,

16 Hz 20 kHz
Infrahésl — <— Kuuldav haal ——  Ulfrahaal

0 19° 9 0?2 103 w0t 10°  10° Sag.Hrdes]
Joon. 121, Kuuldavad ja mittekuuldavad hédled.

kuigi nad oma iseloomult on tdiesti iihesugused kdrvaga
tajutavate vonkumistega. Selliseid viljaspool kuuldavuse
piirkonda olevaid vdnkumisi nimetatakse mitte kuulda-
vaks hiileks., Kui mittekuuldava hddle sagedus on alla
16 hertsi, siis nimetame seda h#élt infrahddleks (vidri-
semine, vabisemine), file 20000 hertsi ehk 20kHz
—ultrahddleks.

Infrahailelises vonkumises on niiteks maapind ja hooned
tuule, maavirisemise vdi merilainetuse mdjul. Siin esinevad
vonkumissagedused on 1/590 ja 1 Hz piirides.

Ultrahiili tekitatakse kunstlikult eriliste elektrivonku-
miste abil alates 20kHz-st kuni mitme miljoni Hz-ni. Ultra-
hiile vonkumised on mitmesuguse erilise fiiiisikalise, keemi-
lise ja bioloogilise toimega, nditeks: ultrahddle mdjul pihus-
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tuvad mdned ained vees ja annavad temaga emulsiooni (para-
fiin, elavhdbe jt.); ultrahiil soodustab dhu eraldumist vede-
likust, samuti kristallisatsiooni, mdjub tapvalt iiherakulistele
ja teistele viiksematele loomadele (konnad, kalad). Ultra-
hadli kasutatakse veealuses signalisatsioonis ja sligavuste
moGtmisel, sest vesi absorbeerib neid suhteliselt vahe, umbes
1000 korda vihem kui dhk. Ka on tdhele pandud, et mdned
taimed annavad tunduvalt paremat saaki, kui nende seemneid
enne kiilvi kiiritada ultrahdilega.

115. Haale korgus. Meie kuulmisorgan — kdrv teeb vahet
kdrgete ja madalate, valjude jatasaste hiilte
vahel. Need on meie subjektiivsed otsesed aistingud. Objek-
tiivselt — haile aistingut tekitavas v&nkliikumises vastab
kdrgusele vdnkumise sagedus ja valjusele —
vonkumistugevus (amplituud).

Et hadle kdrgus tdepoolest oleneb vénkumise sagedusest,
seda on lihtne ndidata ketassire eni abil (joon. 122).
Ohukesse kettasse, mida vaib tsentrit 0 ldbiva telje {imber kii-
resti poorlema panna, on tehtud kontsentriliselt terve rida mul-
gukesi. Paneme ketta kiiresti poodrlema ja puhume 14bi toru T
mulkude-reale Shku. Kui huvool satub mulgu kohale, tungib
ta sellest 1ibi ja annab &hule teisel pool ketast tduke.
Mulkude vahekohal katkeb ohuvool. Jirg-
misest mulgust saab Shk uue touke jne.
Mida rohkem on mulke ja mida kiiremini
ketas poorleb, seda enam toukeid saab Ghk,
seda suurem on tema vdnkumise sagedus
ning iihes sellega ka tekkinud hddle kor-
Joor;.‘ 122. gus. Kaks korda suurema sagedusega hail
Ketassireen. ~ moodustab esialgse hailega nn. oktaavi.

Kui reas on niiteks 40 mulku ja ketas teeb 10 tiiru sekun-
dis, siis on vonkumissagedus 10 - 40, s. o. 400 hertsi.
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Tahame modne hiile sagedust mddta, siis tekitame siree-
niga sama korge hidle ja arvutame sireeni andmeist vastava

sageduse. Y

1, Millest teame, et korged ja madalad toonid levivad sama
kiirusega?

2. Sireeni kettas on 32 mulku ja ta teeb 25 pdoret sekundis. Arvu-
tada tekkinud vonkumise sagedus.

3. Arvutada madalaima ja korgeima kuuldava hadle lainepikkus
ning periood.

116. Doppleri-efekt. Kujutleme, et tdnaval liigub kogu
aeg samas suunas iithtlase tihedusega rahvavool (minnakse
nditeks spordipidustustele).
Seisame t#nava #ddres (joon.
123, asend A) ja loendame, ‘
mitu inimest méddub meist PSR W
iihes minutis, Olgu nditeks Joon. 123.

300. Kui aga samasugust Moddujate loendamine paigal
loendamist toimetame ise voo- seistes ja liikudes.

lule vastu liikudes, saame suurema, pirivoolu Iliikudes —
viiksema arvu. Tdepoolest: esimesel juhul tuleb 300-le lisaks
veel see osa voolust (AB), mille vdrra me ise voolule vastu
kdnnime, teisel juhul jiib loendamata see osa voolust (AC),
mille vdrra me ise pirivoolu edasi ldksime. Analoogiliselt
eelmisele 15ikab lootsik vastu tuult sdudes rohkem laineid
kui pidrituult sdudes. i

Samalaadne nihtus esineb ka hddle juures. Kui kuulaja
laheneb hidleallikale (vedurivile), satub kuulaja kdrva sekun-
dis rohkem vonke kui paigaloleku puhul, eemaldumisel vasta-
valt vihem. Esimesel juhul kuuleme kdrgemat, teisel juhul
madalamat haalt, vérreldes olukorraga, kus kuulaja kaugus
hddleallikast ei muutu.

Kirjeldatud ndhtus kannab Doppleri-efekti nime. Muidugi
pole siin tihtis, kumb neist liigub — haileallikas voi kuulaja.
Oluline on ainult see, et nende vastastikune kaugus muutub.
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Doppleri-efekt esineb ka valgusnédhtuste juures, kus ta leiab
véadrtuslikku rakendamist astrofiiiisikas,

. 1. Meist kiiresti lihedalt m&5duva lennuki h#il kuuldub eemal-
dumisel madalamana kui ldhenemisel. Misparast?

2, Tulekahjukell saab iga 0,5 sek pérast ithe 166gi. Mitu 165ki
kuuleme 1 min 40 sek jooksul, kui liheneda sellele kellale kiirusega
17 m/sek?

3. Mida kuuleme siis, kui eemalduda hadleallikast hiile kiiru-
sega?

117. Hiidle valjus oleneb hailt tekitava vonkliikumise
intensiivsusest ehk t u gevusest mis olenebh vonkumisamp-
lituudi suurusest. Seda voime niha katsest helihargiga, kus
héile ndrgenedes iihtlasi viheneb ka vonkeamplituud. Tuleb
meeles pidada, et hiile valjus, samuti kui korguski, on puht-
subjektiivne hiile omadus, mis esineb ainult meie kuulmis-
elundis, Haile tugevus aga iseloomustab vonkumisprotsessi,
olenematult sellest, kas keegi oma kuulmis-elundiga seda
tajub v8i mitte,

Héile tugevust mdddab iihes sekundis 1 cm? ldbiva vonku-
misenergia hulk, s. 0. 1 cm2 kohta tulev hédleenergia vdimsus

'c‘\,’,,(‘/f"es- See energia tekitab meie kuulmis-elundi &drrituse,

millele vastab teatud kuulmisaisting.

Psiihholoogiast tuntud Weber-F echneriseaduse
jédrgi kasvab hiile valjus mirksa aeglasemalt kui vastav drri-
tus (hddle tugevus), nimelt: kui hédle tugevus kasvab
geomeetrilises Progressioonis, siis kasvab vas-
tav hddle valjus aritmeetilises progressioo-
nis. Seega nditeks 10-kordsele hddle tugevuse suurenemi-
sele vastab valjuse suurenemine ainult 10 valjusithiku vdrra.

Kogemused niitavad, et kau gusega hiddle valjus, jire-
likult ka hisle tugevus vdheneb., Kuij haglekiired
hagleallikast igas suunas iihtlaselt levivad, siis toimub haile
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tugevuse kahanemine poordvordeliselt kauguse ruuduga.
Arvestades aga Weber-Fechneri seadust ei toimu haidle val-
juse ndrgenemine vordeliselt hiddle tugevuse norgenemisega.
Niiteks kuulaja kauguse 10 korda suurenedes kahaneb haile
tugevus 102 ehk 100 korda, kuna vastav hddle valjus vdheneb
ainult 20 valjusithiku (fooni) vorra.

Hiile valjust muusikas hinnatakse harilikult kuueastmelise skaala
jargi: £f, f, mf, mp, p, pp. Tehnikas on valjuse modduiihikutena
tarvitusel foonid, kusjuures 1 fo on vastab enam-vihem kdige viik-
semale kdrvaga eraldatavale hidle valjuse muutusele. Kogu valjuse
skaala ulatab 0-st kuni 130 foonini.

Hiaile tugevust mdddetakse detsibellides, kusjuures hiile
tugevusele 0 db 1937. a. Pariisis toimunud rahvusvahelise kokkuleppe

kohaselt vastab hiileenergia vdimsus 10—19 W} See hididle voimsus
cm®

on tugevuse alumiseks kiinniseks ja temale vastav val-
jus loetakse kuuldavuse alumiseks kiinniseks. Koige suurem hiile
tugevus, mida meie korv veel hidilena suudab tajuda, on 1013 korda.
suurem hiile tugevuse alumisest kiinnisest, s. o.

m

\4 W
1013 . 1016~ ehk 10-¥ —-
cm e

Kui hail veel tugevamaks teha, tekib korvas valutunne, me ei
suuda enam hiilt tajuda. Et Weber-Fechneri seaduse jargi haile val-
jus vérdub hiile tugevuse astendajaga (teatud alusel), siis hddle tu-

2

0 ja tugevuse iilemisele kiinnisele (1018) vastab valjus 13. Seega
saame haile valjuse skaala 0—13-ni ja samuti temale vastava tuge-
vusskaala 0—13-ni. Praktikas on iihikutena tarvitusele voetud selle
skaala kiimnendikud, mis kannavad tugevuse puhul nimetust dets i-
bell (db) ja valjuse puhul — f o on. Nii siis ulatub hiile tugevuse
skaala 0—130 detsibellini ja valjuse skaala 0-st kuni 130 foonini.

gevuse alumisele kiinnisele (10-~—‘“_W—= 1 tugevusiihik) vastab valjus
C

Niitena toome jirgneva tabeli, kus on antud moned meile tuntu.d
hidle valjused foonides ning neile vastavad hadletugevused detsi-
bellides.
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Huile |  Haile Bx_gevtisﬁ

Haal valjus | getsi- 3
foonides bellides ; suhteline

Vaevalt kuuldav (alumine kiinnis) 0 0 | 1-10-8 'c%z
Tasane sosin 1,5 m kaugusel 10 10 10
Tasane jutlemine 40 40 104
Vali jutlemine 4 60 60 | 106
Vali t#navamiira suurlinnas 70 70 | 107
Karjumine, maa-alune tramm 80 80 | 108
Triikimasinate miira e 90 9 | 100
Suure orkestri fortissimo . 100 100 | 1010
Acroplaanimootori miira 3 m

kaugusel . © o+ -+ |110—120] 110—120 1011—10t2
Valutundega seotud hial (iilem. ;

kiinn.), o0 . 1013

1. Esitatud tabeli abil masrata

tugevus ‘WE -tes!
cm

130 130
I

I

selles tabelis toodud hailte

2. Kui iihe pasunaheli valjus on 60 fooni, kui suur on siis 10
sellise pasunaheli valjus ithtekokku?

3. Palju liheks vaja 60 fooni valjusega pasunaid, et nad koos

annaksid valjuse 130 fooni?

118. Heliredel. Kui me kuuleme kahte hailt korraga voi
jarjestikku, siis nende koosmdju meisse v3ib olla kas me el -
div véi ebameeldiv. Esimesel juhul kdneleme nende
héédlte kooskdlast ehk konsonantsist, teisel juhul

ebakdlast ehk dissonantsist,

Kdige harilikum ja

hdlpsamini tajutav konsonants on oktaav, kus kaks eri
kdrgusega heli liituvad nagu itheks kdlaks. Katseist siree-

niga nigime, et oktaavis kdlavate helide sageduse

suhe

ehk intervall on alati paarisarv (2, 4, 8 jne.). Tidhendab,
kui mdne heli sagedus on niiteks 440 Hz, siis temaga ok-

taavis kolavate naaberhelide sagedus on 220 ja 880,
jdrgnevate oktaavis k&lavate helide

ning 3520 Hz jne.
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Samuti niitavad katsed, et kaks heli annavad alati konso-

nantsi ka siis, kui nende sageduste suhe ehk intervall on héasti

lintfle murd, nagu %,. g‘, i - On aga sageduse suhe keeru-

3 % , siis saame ebakdla ehk dissonantsi.
Muusikas reastatakse helid, lihtudes mistahes vabalt vali-
tud helist, nn. heliredeliks 124. joonisel antud viisil.
Pohiheli sagedus on vdetud iihikuks ja teiste helide
intervallid mairatud pShiheli suhtes ning mérgitud vastava-

. 97
lisem, nagu - vO1

Helide do re |- m fa sol I3 si do'
nimefused || % | 4 e £ g A A 28
v
“m Okraa
| st B
vart k/wH, s
d terts .k/ :
Intervallide . | sekundl—"
nimetused riim_j ="
oninel
Intervallid 9 5 & 3. il 15 2
rovdepr e i B Ol BB 2 e TG ey SR N RO

Joon. 124. Duur;heliredel.

tes piistlahtrites. Nagu sellest tabelist nihtub, on oktaavi
intervall 2, temale jirgneb lihtsuse jarjekorras kvint — 3,
siis kvart — g , edasi terts — Z ja sekst — i . Katseist
vdime veenduda, et koik need intervallid annavad meeldiva
kooskdla ehk konsonantsi. Kui aga vStame kaks kdrvuolevat

heli, niiteks do ja re vdi mi ja fa, siis nende sageduste
suhted ehk intervallid on vdrreldes eelmistega keerulisemad

(—g— ja ;2 ), jarelikult saame kooskdla asemel ebakdla ehk

dissonantsi. Nii konsonants kui ka dissonants voib tekkida
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mitte iiksi kahe, vaid ka kolme, nelja ja enamgi heli koos-
mdjust. Sel juhul on meil tegemist helide akordide ga.

Eelmises tabelis (joon. 124) toodud heliredel nimetatakse
duur- ehk mazoorheliredeliks, Teda kasu-
tatakse rddmsailmelise muusika loomiseks. Kurvailmelise
muusika loomisel kasutatakse moll- ehk minocorheli-
redelit, kus ithe oktaavi intervallid pohiheli suhtes on:

9 6 4 3 8 9

155 WS P 9 3T o 2.
Kui arvutame duur-heliredeli kSrvuolevate helide interval-
lid iihe oktaavi piirides, siis saame jargmise rea.

do re mi fa sol la si do

AL Gkt e
8

Moo E RRRE TR YR ST

Sellest nihtub, et intervalle on kahte liiki: suuremaid

(g ja 19?) ja viiksemaid (;—56). Esimesi nimetatakse t#is -,

teisi pooltoonideks. Klaveril on koik kahe iiksteisele
jdrgneva heli intervallid tehtud vordseks. Selline heliredel
kannabtempereeritud heliredeli nime. Seega on klave-
ril kdik tdistoonilised intervallid omavahel vordsed, samuti
pooltoonilised. Viiulil aga v3ime v5tta kahesuguseid tiistoo-

nilisi intervalle: z (do-re) ja !99 (re-mi).

1. Arvutada iihe duur-heliredeli toonide sagedus, kui péhitooni
sagedus on 72 Hz.

2. Arvutada moll-heliredeli toonide sagedus, kui p&hitooni sagedus
on 72 Hz. Vérrelda tulemusi eelmise {ilesande tulemustega.

3. Tempereeritud heliredelis on k&ik kdrvuolevate toonide inter-
vallid v8rdsed. Tuletada valem tempereeritud heliredeli pooltoonilise
intervalli m3#ramiseks ja arvutada kvardi ning kvindi sagedus duur-
heliredelis, kui pohitooni sagedus on 72 Hz, Vorrelda saadud tule-
musi esimese iilesande tulemustega.
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119. Normaal-la’. Heliredel midrab helideesuhtelise
ehk relatiivse jadrje-
korra, s. 0. olenematult helide
kdrgusest. Tahame aga helide |
korgust absoluutselt, s. 0. ¢
nende sageduse abil dra maédra- i

h

cs dis  fis gis ais

ta, siis peame andma heliredeli | /] i
mone heli sageduse. Selle poh- : /' 1 i
e TN i 2 } a ‘
jal vdime intervallide abil arvu- {) ; . y
tada kdigi teiste heliredelis “¥ — IR
leiduvate helide sagedused. —(—ﬁ“{f : —— o —

o n=440Hz

1939. a. rahvusvahelise kok-
kuleppe péhjal on heli la’ ehk a’
sageduseks vOetud 440 Hz. Varem oli 1885. a. kokkuleppe
pohjal normaal-la’ (kammertooni) sageduseks 435 Hz:

Joon. 125. Normaal-la".

1. Mairata praeguse ja endise normaal-la’ intervall. Mitu prot-
senti on see intervall suurem iihest (unisoonist)?

2. Kui palju erineb praeguse normaal-la’ heli lainepikkus endise
normaal-la’ heli lainepikkusest?

Ulemtoonid ja resonants.

120. Keelte vonkumine. Ulemtoonid. Keelte vonkumist
lihtsamal kujul nigime katsetes nooriga. Otstest kinnitatud
néér voib vonkuda tervikuna, moodustades ainult iihe seisva
poollaine: pais keskel, s6lmpunktid otstes (joon. 126, 1). Me
voisime teda ka ndnda vonkuma panna, et kogu noori pikkus
jagunes kaheks, kolmeks, neljaks jne. vordseks seisvaks pool-
laineks (joon: 126, 2 ja 3).

Just samasuguselt toimub ka helisevate keelte vonkumine.
Keel oma tidies pikkuses vonkudes annab pdhitooni,

osakaupa vonkudes tekivad antud pohitooni iilemtoo-
nid, millede sagedus on 2, 3, 4 jne. korda suurem pdhitooni

157



sagedusest. Pohitoon koos iilemtoonidega moo-
dustab liitheli, mida nimetame kolaks.

‘Et sama pdhitoo- P
niga voivad liituda 7 =e——— e AR L
argmlt kil dtkarg s 0 TR mReekee
selt vdga erinevad
iillemtoonid, siis vGi-
vad ka.sama korgu-
sega kolad erineda
iiksteisest. Nii nii- ”‘—%"-a’
teks ~viiuli a kdla on Joon. 126. Seisvad lained n6oril.
erinev klaveri omast,
laulmisel iithe dpilase haal sama korgest teise Opilase hailest
jne. Sel puhul iitleme, et sama kdrged kdlad erinevad oma
vdrvilt ehk tambrilt, neil on igaiihel oma eriline kdla
VArv.

Sageduse suurenemisega viheneb muidugi vastav laine
pikkus. Kuigi keelte vonkumine toimub risti vonkumiste
levimissuunaga (keele pikkus), on keelte vonkumisest tekki-
nud lained Shus pikilained, laine levimissuunas tekki-
nud tihendused ja horendused.

Joon. 127. Monohord.

Keele osakaupa vonkumise demonstreerimiseks puudutame heli-
sevat keelt nditeks keskelt mone tikukesega. Siis saame iilemtoonid,
mis on oktaav kdrgemad pohitoonist. — tYhe kolmandiku kohal keelt

puudutades saame iilemtoonid, mllle sagedus on 3 korda suurem pd&hi-
tooni sagedusest jne.

158



Keele vonkumise nihtavaks tegemiseks ja pais- ning sdlmpunk-
tide iilesleidmiseks kasutatakse kergeid paberist ,ratsureid”, mis keele
vonkumise kohal (pais) maha kukuvad, sdlme kohal aga mitte.

121. Vaba- ja sundvonkumine. Vabalt vonkuva pendli
amplituud vdheneb jérjest ja varsti jadb pendel hoopis seisma.
Mispirast aga seinakella pendel seisma ei jad? Sellepdrast,
et iileskeeratud vedru voi iilestdstetud koormiste energia
arvel saab seinakella pendel iga tdis- vBi poolvonke jooksul
liikumissuunas viikese tduke, mis asendab (kompenseerib)
vonkumisel drakulunud energiat.

Kiimaliikatud kiik jaab
samuti varsti seisma, kui

ta uut energiat juurde ei X3 by

saa mitmesuguste takis- E

tuste iiletamiseks srakulu- .2 4

nud energia asemele. Seda E{T !\ [r\ /\ A [\ b
teeb harilikult kiikuja ise, S \7 f U U U U
andes oma kehaga Kkiigele i \/ \}

riitmilisi tdukeid. $Siin on Aeq S

oluline, et antud touke e

e 5 Joon. 128. Sumbuv (a) ja
suund iihtuks kiige (pend- mittesumbuv (b) laine.

li) liikumissuunaga, sest
ainult siis soodustab ta kiige liikumist, lisandab talle uut
liitkumisenergiat.

Eelmisis niiteis oli meil esimesel juhul tegemist vaba
vonkumisega, kusvonkumisamplituud jarjest kahanes
ehk sumbus. Teisel juhul on meil tegemist nn. sund-
vinkumisega, kus riitmilised, viljastpoolt saadud
tduked sunnivad vonkuvat keha sdilitama oma amplituudi.
Seepirast nimetataksegi sellist viljastpoolt saadud tdugete
koosmdjul toimuvat vénkumist sundv dnkumiseks.
Mblema eelmise vonkumise amplituud on kujutatud jooni-
sel 125.
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122. Mehaaniline resonants. Teeme jargmise katse.
Votame kolm pendlit, neist 2 (A ja C) iihepikkused
(joon. 129). Riputame nad elastse varva v5i traadi kiilge ja
paneme iihe neist (A) v8nkuma. Varsti
ndeme, et temaga iithepikkune pendel ©
hakkab esimesega kaasa vonkuma, kuna
teine pendel (B) paigale jadb. Kust sai
pendel C oma liikumisenergia? Neist

B viikestest tBugetest, mis pendel A talle
10 é c kinnitusvarva kaudu andis. Need olid
killl viikesed, aga et mdlema pendli

Joon. 129. Pendlite Snk b & Siusid ksik
SR vonkeperiood on sama, siis mdjusi (1

need vidikesed tSuked alati pendli C
liikumissuunas ja panid ta Iopuks vonkuma. Pendel B ei
hakanud liikuma, sest tema vonkeperiood erineb pendli A
vonkeperioodist ning seetdttu ksik saadud tduked ei mdju
pendlit B liikuma panevalt.

Kirjeldatud nihtust, kus iiks vénkuv keha teise sama
vonkeperioodiga keha ka vénkuma paneb, nimeta-
takse resonantsiks. Et siin oli tegemist mehaanilise
litkumisega, siis nimetatakse sellist resonantsi ka mehaa-
niliseks resonantsiks.

Mehaaniline resonants omab suurt tdhtsust tehnikas. Nii-
teks pikad massiivsed sillad vGivad kui hiiglatugevad keeled
voi varvad resonantsi t3ttu vdnkuma hakata, kui nad saavad
riitmilisi tdukeid, millede sagedus vordub silla enese vdnku-
mise sagedusega. Seejuures v&ib ‘sild nii tugevasti vonkuma
hakata, et ta kogunisti puruneb, Sellise vGimaliku hidaohu
véltimiseks ei lubata niiteks iile silla minnes suuremal ini-
meste rithmal (sddureil) kdndida taktis. Ka laevade ehitami-
sel tuleb silmas pidada, et laeva kere enese vonkumised
masinate vonkumisega resonantsis ei oleks.
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123. Akustiline resonants. Resonantsindhtused esinevad
dige sageli ka akustikas. Olgu meil antud niiteks kaks keelt,
mis annavad iihesugust heli. Paneme iihe neist keeltest tuge-
vasti vonkuma ja siis kohe seisma. Niiiid kuuleme, et ka sei-
sev keel on helisema, jarelikult ka vonkuma hakanud. Selle
pohjuseks on resonants molemaid keeli iihendava Shu kaudu.
Samalaadset ndhtust voime tekitada ka kahe iihesuguse von-
kesagedusega helihargiga.

Resonantsindhtusi voivad tekitada ka antud pohitooni
iilemtoonid. Niiteks kui vabastada klaveri keeled pedaalist
ja panna mdni neist tugevasti helisema ning siis kohe seisma,
kuuleme terve rea helisid, mis resoneerivad vonkumapandud
keele iilemtoonidele.

Resonantsindhtus omab suurt tdhtsust muusikas. Nimelt
heli tekitamisel muusikariistas piiiitakse saavutada voimali-
kult valju ja meeldivat kola mitte iiksi helisemapandud keha
pdhi- ja iilemtoonide, vaid ka nendega kaasaresoneerivate

Joon. 130. Helmholtzi resonaatorid.

teiste kehade abil. Selliste resonaatorite iilesannet tdidab
nditeks kandlel ja viiulil kere, inimese haileorganis neelu-
koobas, suu, ninakoobas ja rinnakorv.

124. Kola analiiiis. Nagu teame, on kola liitheli, mis
koosneb iiksikutest toonidest (pdhi- ja iilemtoonid). Kuidas
eraldada kdlast tema iiksikuid komponenttoone ehk liideta-
vaid, s. o. teha kdla analiiiisi? Saksa Gpetlane H.v. Helmholtz
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kasutas selleks jiargmist viisi. Ta ehitas rea kerakujulisi
resonaatoreid (joon. 130). Neis olev 6hk annab vonku-
des ainult iihe, nimelt pohitoori, mitte aga iilemtoone. See-
parast just ongi resonaatorid tehtud kerakujulised, et nad
resoneeriksid ainult iihele kindlale toonile. Tahame teada,
kas antud kdla voi iildse hiil sisaldab komponendina mdnd
tooni, vStame vastava resonaatori, pistame ta toru otsapidi
kdrva ja kuulame. Hakkab resonaator helisema (undama), on
vastav toon komponendina olemas, vastasel korral aga mitte.
Muidugi peab sellise analiiiisi puhul olema iga otsitava tooni
jaoks oma vastav resonaator (vt. joon. 130).

Joon. 131, Hiile suuna maédraja.

Selliseid resonaatoreid kasutades ldks Helmholtzil korda
analiilisida vokaale ja konsonante ning, iimberpsordult, teki-

tada neid kunstlikult, pannes korraga helisema rea vastavaid
heliharke.

125. Kuulmine. Resonants méngib tdhtsat osa ka meie kuulmis-
protsessis. Hiilelained tungides viliskdrva panevad vonkuma kuul-
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mekile, mille pindala on ~ 0,5 cm2 Kuulmekile vénkumine andub
kuulmeluukeste kaudu edasi sisekdrva vedelikule. See omakorda
paneb vonkuma nn. Corti organi, mis koosneb suurest hulgast
(umbes 5 000) erilistest kiududest, mis on iihenduses peaajust tuleva
kuulmiserguga. Corti organi kiud (kuulmisrakud) resoneerivad iga-
iiks ainult teatud toonile, nende vOnkumine &drritab kuulmisergu otsi
ning andub edasi peaajule, ja me kuuleme hdilt.

Korv on sama tundlik kui silmgi, see tdhendab: kdige norgema
hiidle- kui ka valgusmulje tekitamiseks ldheb vaja sama palju ener-
W

giat (~ 5.10—17 T sageduse juures 2300 Hz).
C

29

Korvadega me mitte ainult ei voéta vastu hédle muljeid, vaid
iihtlasi m#irame ka suuna, kustpoolt hiidl tuleb. Siin on oluline
tzhtsus sellel, et meil on kaks korva. Kui hdil tuleb korvadesse
otse eest, siis jouab ta mdlemasse korva samaaegselt. Tuleb aga
hail kiiljepealt, siis jouab ta iihte kdrva enne kui teise. See ajavahe
nihtavasti ongi aluseks, mis vdimaldab orienteerumist ruumis kuul-
mise jargi.

Samal pdhimdttel, ainult suurendades tédpsuse tdstmiseks ,kor-
vade* vahekaugust, on ehitatud erilised aparaadid (joon. 131), mis
vdimaldavad tdpselt miirata hiile suunda. Neid kasutatakse sGja-
vies niiteks vaenlase patarei, lennuki vdi laeva asukoha kindlaks-
tegemiseks.
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