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Eessona.

Kiesolev ,Fiitisika giimnaasiumile® I on midratud opikuks giim-
naasiumi I klassile. Tema loomulikuks jitkuks on V. Erlemanni poolt koos-
tatud ,Fiilisika giimnaasiumile* II giimnaa'siumi II Kklassile. Vastav
IIT klassi 6pik ilmub 1939./40. dppeaasta alguses. Kuigi mitmelt poolt on avalda-
tud soovi, et giimnaasiumi fiiiisika opik peaks ilmuma tervikteosena iihes koi-
tes, pole mitmesugustel praktilistel pohjustel voimalik juba niiiid, esimeses trii-
kis, asuda selle motte teostamisele. Hiljemini aga, kui koik osad on juba ilmu-
nud ja tegelikus t66s libi proovitud, pole takistusi glimnaasiumi fiilisika kursuse
avaldamisel iihes kéites, kui selle jirele on toepoolest vajadust.

Aine kiisitlusel pole kinni peetud éppekavades antud aine jirjestusest. Arves-
tades mehaanika méistete omandamise suhtelist raskust, on mehaanika osa pai-
gutatud kursuse l(')ppu.xK‘eskkoolis juba kiisitlust leidnud mehaanika moisteist
piisab vedelikkude, gaaside ja soojuse niihtustest arusaamiseks.

Antud jirjekord ei takista oOpiku kasutamist ka teissuguse ainejiirjestuse
puhul, kui Gpetaja seda ménesugustel pohjustel paremaks peab.

Erilise raskuse moodustab &ppekavas R-haru jaoks etteniihtud kaldviske
analiiiitiline kisitlus, sest analiiiitiline geomeetria ja analiiiis algab alles IT klas-
sis. Uldse on kahju, et mehaanika Kkiisitlusel nii tarvilikud matemaatika mois-
ted esinevad alles jirgmises klassis ning seetdttu ei saa pakkuda tuge fiiiisika
kiisitlusele. Sellest hoolimata on jiietud mehaanika kursusse moningaid analiiiisi
rakendusi, mis vo6ib tulla kasuks kursuse kordamisel Jirgmistes klassides.

Kérvuti 6ppekavades miirgitud uue materjaliga on antud sellega seoses olevate
kiisimuste kohta liihikesi kokkuvéatteid keskkooli kursusest, et hélbustada pideva
siistemaatilise {ilevaate saamist kogu fiitisika kursusest, iihtlasi aga ka endise
kursuse kordamist. Hoopis lihtsatest ja omaette seisvatest kiisimustest, nagu
ohurdhumine ja temperatuuri moGtmine, on iile mindud kordamiskiisimuste ‘esi-
tamisega. Kui palju sellest kordamismaterjalist tuleb klassiga iihisele kiisitlusele,
kui palju opilastele iseseisvaks t66ks, see jifigu Opetaja otsustada. Uksikud viilja-



poole pohikursust ulatuvad kiisimused on laotud peenikese kirjaga. Need on moel-
dud paremate oGpilaste huvi rahuldamiseks, mitte aga iildiseks kasitluseks klassis.

Autor on teadlik oma iilesande raskuses — koostada Gpikut koolitiiiibi jaoks,
mis alles kujunemisjirgus. Seetottu on mitmedki puudused viltimatud. Nende
kérvaldamiseks edaspidi palub autor endale lahkesti teatada koigist puudustest,
mis raamatu kasutajad tegelikus t6os tihele pannud. Uhtlasi kasutan siin voi-
malust, et avaldada siidamlikku tiinu Tehnikaiilikooli 6ppejoule E. Kilkson’ile,
op. F. Laarencs’ile, 6p. A. Mittile ja prof. A. Parisele, kes kiesoleva
Hpiku kisikirjas libi vaadanud ning autorile kasulikke napuniiteid andnud.

Tartu, 16ikuskuul 1938.
Autor.



Vedelikud ja gaasid.

Rohumise nahtused vedelikkudes.

1. Vedelikkude iildomadused. Vedelikud (vesi, piiritus, pet-
rooleum jne.) koosnevad osakesist, mis on iiksteise suhtes ker-
gesti liikuvad, seepirast puudub vedelikel kindel kuju.
Vastandina gaasidele pole vedelikud kuigi suurel méédral
kokkusurutavad — neil on oma kindel ruumala.
Sellele vaatamata on vedeliku-osakeste vahel tithja ruumi, mis
naiteks jiareldub piirituse ja vee segamise katsest (1 liiter piiri-
tust segatud 1 liitri veega annab 1,94 liitrit segu). Ka ei pilisi
vedeliku-osakesed paigal, vaid nad on alalises liiku-
mises, mis jareldub segunemis-, aurumis- jne. ndhtusist. Osa-
keste kergest liikuvusest jareldub, et vedelik voib tasakaa-
lustada ainult ta pinnaga risti (normaalselt), mitte aga
puuteliselt (tangentsiaalselt) rakendatud tunge. Seetottu
ongi vedeliku vaba pind alati rohtus, s. o. risti raskustungiga.
Kontrolli seda nurklaua ja loe abil!

2. Rohu edasiandumine vedelikus. Pascal’i seadus. Rohu-
mise all moistetakse tungi rakendamist kehale pinna kaudu. Nai-
teks tool réhub porandat toolijala ja poranda kokkupuute pinnal,
maja sein rohub oma raskusega maja alusmiiiiri jne. Uldse voi-
vad tahked kehad anda edasi rohumist peaaegu ainult iihes tea-
tavas suunas.

Kuidas vedelikud réhumist edasi annavad, seda niitab meile
jargmine katse (1. joon.).

Oones kera on iihendatud toruga, milles kdib tihedalt edasi-
tagasi kolb. Téaidame riista veega ja rohume kolviga. Kera augu-
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kesist purskuvad niiiid veejoad igas suunas laiali. Kéik joad on
iihetugevused ; see néitab, et kolvi r6humine vees andub edasi igas
suunas Uhteviisi. Sama ndhtus kordub ka kéigi teiste vedelikku-
dega. Téhendab, koik vedelikud annavad rohumist edasi igas

suunas ja iihte-
viisi. Selle vedelik-
kude po6hiomaduse
avastas prantsuse
teadusmees Pascal
(1623—1662), mis-
1. joon. Rohu edasiandumine vedelikus. tottu seda ka Pas-
cal’i seaduseks ni-

metatakse.
Rohumise suuruse iile otsustamiseks on vaja teada iihele

pinnaiihikule méjuva tungi suurus, niiteks 2 kg 1 cm?2 peale ehk

lithidalt 2 Lg,, 5 grammi 1 mm?2 peale ehk 5 i,, jne. Rohumi-
cm= mm-

sed on vordsed, kui vérdsetele pindadele mojuvad vordsed rohu-
mistungid. Rohumist 1 % nimet. tehniliseks atmosfiiriks (at.).

Uldkujul viljendub réhumine tehnilistes atmosfiirides (R)
valemiga

f
R=§’

kui f m&6dab antud pinnale mojuvat tungi kg-des ja S vastavat
pindala suurust em2-tes.

1. Uhietonnine raskus lasub pinnal 1 m2 Kui suur on sel korral réhk teh-
nilistes atmosfizrides?

2. Leia ,i;tes rohumine lumele, mille tekitab suusataja (75 kg) lumel seis-
tes, kui suusi:(f:dde pikkus on 22 m ja laius 7,5 cm?

3. Mitmeatmosfiirilise rohumise all on 20 m korge telliskiviseina alusmiiiir?

4. No6pndela otsa, mille pind 0,01 mm? rohutakse vastu klaasi 3 g tuge-

vuselt. Kui suur on réhumine atmosfiirides klaasile nodpnoela otsaga kokku-
puutepinnal ?

3. Vesipress. Pascal’i seadusel pohineb vesipressi ehitus.
Selle riistaga on véimalik tekitada suuri réhumisi. Vesipressi
tegevus selgub 2. joon. Olgu niitéks parempoolse silindri ldbi-
Idige S vasempoolse silindri labiloikest s 10 korda suurem, siis
likkkab vedelik parempoolset kolbi 10 korda tugevamini alt iiles
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kui kang vasempoolset kolbi iilalt alla, sest rohumine igale pinna-
tthikule on iihesugune. Rohumist viiksemas silindris suurenda-
. takse kangi abil. Rohumist edasi-

Ars & andvaks vedelikuks v6ib olla mis-
‘\';:_: tahes vedelik; harilikult tarvi-

; A6 tatakse selleks 6lisid.
Vesipress leiab laialdast prak-

Z tilist kasutamist ehitusmaterjali-
—=J de tugevuse proovimisel, kohe-

date ainete (puuvill) kokkupres-
2. joon. Vesipress. simisel jne.

1. Leia 2. joonisest: a) Kui tugevasti

liikkkab vedelik suuremat kolbi iiles, kui kangi otsa A alla rohuda 20 kg tugevuselt?

b) Palju téuseb suurem kolb, kui kangi ots A allapoole liikata 30 cm?

2. Vordle kangi otsa allaliikkamisel tehtud téod selle t66ga, mis teeb kolb
iileslitkumisel. Niita, et Qh = RH|

3. Vesipressi kolbide libimootude suhe on 1:5, samuti ka pumbakangi

olgade pikkuste sube. Kui tugevasti peab kangi &lale rohuma, et tekitada 3-ton-

nist rohumist? Kui suurt réhumist voib tekitada oma raskusega inimene, kes

kaalub 60 kg? 3,

=
—
T 'III"
w
x
-
l
|
w
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|
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4. Vedeliku rohumine anuma pohjale ja vedeliku sees. Vede-
lik ei anna edasi mitte liksnes temale viljastpoolt tekitatud rohu-
mist, vaid ka vedeliku enda osakeste raskuse rohumist. Nii rohu-
vad iilemised vedeliku osa-
kesed neist allpool olevaid,
need omakorda jargmisi,
jne. Seetottu mitte liksnes
anuma pohi ja kiiljed, vaid
ka iga pinnaelement vede-
liku sees on alalise réhu-
mise all, mis tekib vede-

SRNNNNNT NN

liku raskusest. AT} . . . UIIIIIErY,
Katsed néitavad, et 3. joon. Rohumine péhipinnale ei olene
vedeliku rohumine poh- anuma kujust.

jale ei olene anuma ku-

just, vaid ainult pohipinna ja anuma siigavuse suurusest ning
vedeliku erikaalust. Rohumine pohjale vordub alati selle vede-
liku piistsamba raskusega, mille aluseks on anuma pdhi ja kor-
guseks pohja keskmine siligavus.



Kui anuma péhipinna suurus on S em2, siigavus (kaugus
vabast pinnast ehk nivoost) H cm ja vedeliku erikaal e %, siis
on rohumise suurus (P) grammides kogu péhipinnale P — eSH.

Rohumine antud pinnale
vedeliku sees:

1) oleneb pinna sii-
gavusest ja on sellega
vordeline; siit jareldub, et
samas rohtsas tasapinnas on
rohumine iihesugune;

2) ei olene a) sellest,
mis asendis on antud pind
(orientatsioonist),
-kui aga keskmine siigavus

ei muutu, ega b) anuma
kujust.

RGhumise suurus grammides, vedeliku sees (P) antud pind-
alale (S) vordub selle vedeliku piistsamba raskusega, mille alu-

seks on antud pindala (S) ja korguseks (H)
aluse keskmine siigavus, s. o.

P —eSH.

Eelmine valem viljendab ka réhumist
anuma kiiljele. Kiiljer6humine leiab laialdast
rakendamist vesiturbiinide ehitamisel.

1. Allveelaev on sukeldunud 40 m siigavusele. Leia
merevee rohumine 1 m?-le laeva vilispinnast. ARG

Leia vee rohumine Liifinemere koige stigavamas kohas
(459 m). i

W

4. joon. Rohumine vedeliku sees.

C-F-—-

5. Uhendatud anumad sama ja kahe
erisuguse vedelikuga. Katse niitab, et iih e n -
datud anumais, mis tadidetud
sama vedelikuga, on .vedeliku 5. joon.
vaba pind (nivoo) alati rohtus. Uhendatud anumad.

Valame niitid iihendatud anumaisse
(5. joon.) kaht erisugust vedelikku, niiteks vett (haru u) ja pet-
rooleumi (haru v). Et paremini niha, virvime petrooleumi Radiz
alecannae abil punaseks. Niiiid ndeme, et petrooleumisamba nivoo
(d) seisab vee omast (¢) korgemal. Tasakaalu korral peab samas
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rohtsas lidbiloikes ab mélema vedelikusamba rohumine igale pinna-
iihikule, niit. 1 cm2, olema iihesugune, s. 0. eyh, = eh, kus e, ja e
on vastavad erikaalud. Allpool nivood ab on torus sama vedelik
(vesi) ja seepidrast tasakaalus. Siit saame lihtsa valemi vee- ja
petrooleumisamba korguse vordlemiseks, nimelt:

ko' SEW

y/3 T eo’
s. 0. vedelikusammaste korgused on podrd-
vordelised nende erikaaludega.

Eelmise valemi abil saame médrata vedeliku erikaalu, sest

e :};l? eo. Olgu katsest saadud hyo =24 cm, h=30 cm; vee eri-
kT g eyl . __2;1 . 53 vl
kaal ej=1 o Siis jarelikult e . 1 =40,84¢ o )i

Seleta iihendatud anumate omaduse pohjal jargmiste riistade
ja seadmete tarvitamist: aurukatelde veeklaas, loodimisriist ehk
nivelliir, veevirk, purskkaev, kohvikann jne.

Thendatud anumates on vee nivoo elavhébeda nivoost 63 cm. korgemal.
Leia elavhobeda ja vee samba korgused.

6. Erikaalu miiramine Archimedese seaduse pohjal. Rohu
edasiandumise seadustest vedelikes jargneb: iga vedelikku aseta-
tud keha kaotab oma kaalust niipalju, kui palju kaalub vede-
lik selle keha ruumala suuruses (Archimedese seadus). Selle
vedelikkude omaduse pohjal on lihtne midrata kehade erikaalu,
sest kehade kaalukaotus vees grammides vordub arvuliselt selle
keha ruumalaga cm3-tes.

a) Kui keha kaalub ohus P g, vees P1 g, siis on keha ruumala P— Py cm:"
ja erikaal
rE M S g
py PPy emis

Niide. Rauatiiki P =390 g, P1= 340 g, sellest saame

390 9 Py s
¢t 8. oo fE).

€

52800340 .. 90512 cm®
b) Kui keha vees pohja ei vaju, niiteks kork, siis tuleb teda erikaalu leid- .
misel ithendada mone raskema kehaga (seatina). Olgu korgi kaal 6hus P g, sea-
tina kaal vees Q1 g ja seatina kaal iihes korgiga vees P1 g, siis on korgi ruumala
P— (P1— Q1) ehk P— P14+ Q1 cm?® (toesta seda!) ja erikaal:
DUIEASS IR
¢S P=PF @ omb:
Niide. Korgitiki P=89 g P1=645 g, Q1 =1058 g; leia e!

!



c¢) Vedeliku, niiteks petrooleumi, erikaalu leidmiseks votame niisuguse
keha, mis vees ja antud vedelikus vajub pohja ning ei lahustu, ja vaatame, kui
palju kaotab ta oma kaalust antud vedelikus ja vees kaaludes. Saadud arvude
suhe ongi otsitav erikaal. Kaalugu niiteks rauatiikk 6hus P g, petrooleumis P1 g
ja vees P2 g, siis on petrooleumi kaal rauatiiki ruumala suuruses P—P1 g ja
ruumala P — P2 cm3 ning erikaal

LBk th
T PP, tmt"

Nidide. Rauatiiki P =289,6 g, P1 = 809, P2 =789 g; leia petrooleumi e!
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1. Kui palju kaalub lootsik, mis 110 liitrit vett vilja surub?

2. Vette asetatud keha kaotab oma kaalust vees 5 g. Kui palju kaotab
oma kaalust sama keha, asetatult piiritusse, elavhébedasse?

3. Seatinatiikk kaalub vees 104 g. Kui palju kaalub ta Shus? -

4. Mees suudab 6hus iiles kergitada 100-kilogrammise kivi. Kui suur on
kivi ruumala (m3), mille sama mees jouab vees iiles kergitada (erikaal 2,5)?

5. Kui palju kaalub kivi, mis elavhobedas ujudes 12 cm?® sisse vajub? Kui
suur on selle kivi ruumala (erikaal 2,5)? ;

6. Vees ujuvast jidpangast ulatub 10 m3 veepinnast korgemale. Kui suur
on selle jidpanga ruumala ja kaal?

7. Kui palju puhast kulda oli Siirakuusa kuninga Hiero kroonis, kui see kaalus
Ohus 5 kg ja vees 4,7 kg, oletades, et kullale ainult hébedat oli juurde lisatud?

8. Vaskkera kaalub &hus 264 g, vees aga 221 g. Kas see keha on tiiis
voi 6ones? Kui suur oleks viimasel juhul 66nsuse ruumala?

9. Keha kaalub 200 g ja vajub petrooleumis ujudes sisse 1/4 oma ruumalast.
Leia selle keha ruumala ja erikaal! {

R6ohumisniahtused gaasides.

7. Moned gaaside iildomadused. Gaasid (6hk, siisihappe-
ning valgustusgaas jne.) koosnevad viikestest osakestest, mole-
kulidest, mille vahel ei ole miargata sidet.

Gaasi molekulid on alalises liikumises. See
jéreldub gaaside segunemisnihtustest (samasse kinnisse anumasse
kaht erisugust gaasi juhtides saame nende iihtlase segu, 16hnade
levimine jne.).

Gaasimolekulide suurest liikuvusest jareldub, et gaasidel
ei'ole kindlat kaja.

Samuti on gaasid kergesti kokkusurutavad, s.o.
molekulidevaheline ruum on vérreldes molekulide endi ruumalaga
nihtavasti viga suur. Tdhendab, gdasidel puudub kin del
ruumala. Nénda siis véime kujutella gaasi koosnevana suu-
rest hulgast molekulidest, mis liiguvad ruumis vabalt suure kiiru-
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sega. Sellest siis ka gaaside omadus lopmata paisuda ja
taita tihtlaselt ruumi kinnises anumas.

Samuti kui vedelik voib gaas tasakaalustada ainult ta pinnaga
risti (normaalselt), mitte aga puuteliselt (tangentsiaalselt) raken-
datud tunge; ka réhumist annavad gaasid edasi
igas suunas ja tihteviisi (Pascal’i seadus), mis kerge
naidata 1. joonisel kujutatud riistaga, tarvitades vee asemel suitsu.

Aineosakesed, millest gaasid koosnevad, tungivad samuti maa
poole kui tahkete ja vedelate kehade aineosakesed. Té&dhendab,
gaasidelgi on raskus, neid voib kaaluda, ehkki tahkete
ja vedelate kehadega vorreldes on gaasid vidga kerged. Néiiteks
1 liiter ohku kaalub normaaltingimustes (temp. 00 ja réhumine
760 mm) 1,293 grammi.

Et Pascal’i seadus on kehtiv gaaside kohta ja gaasidel on
raskus, siis kehtivad rohumise kohta gaasides samad korrapira-
sused, kui rohumise kohta vedelikeski. Nii niiteks iilemiste kih-
tide raskuse mojul kokkusurutud 6hk réhub iga keha,
millega talskokilu<puutab; vjgisim itteiiain wlt
tilalt alla, vaid igas suunas. Samuti kui vedelikuski
oleneb 6hu rohumise suurus korgemal oleva chusamba raskusest.
Edasi iga 6hku (gaasi) asetatud keha kaotab
oma kaalust niipalju,skui.palju kaalub ohk
(gaas) selle keha ruumala suuruses (Archi-
medese seadus gaaside kohta).

1. Nimeta gaaside, vedelikkude ja tahkete kehade {iihised ning erilised
omadused.

2. Kui palju kaalub 1 m® (sinu klassitoa tiis) ohku?

3. Nimeta moned 6hu rohumist toestavad katsed.

4. Leia kg-des ohurdhumise suurus 1 em?2, 1 mm?2 ja 1 m2 kohta.

5. Mitme kilogrammi vorra on ohurohumine inimese keha viilispinnale (2 m?2)
Tiiri raadiomasti tipus (196 m) viiksem kui maapinnal? Kas inimene tunneb seda
rohumise vahet?

6. Millisel gaaside omadusel pohineb 6hupallide (aerostaat) ja ohulaevade
(tsepeliin) ehitus?

8. Boyle-Mariotte’i seadus. Teame, et gaasid muudavad
rohumise muutumisel kergesti oma ruumala, nimelt: rohumise
suurenedes gaasi ruumala vidheneb ja timberpoordult.

Kujutluse pohjal, et gaas koosneb kiiresti liikuvaist moleku-
lest, on gaasi rohumine molekulide alalise ,,pommitamise (por-
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gete) tagajirg. Sellest jéreldub, et ruumala vihenedes niiteks
2 korda molekulide poolt anuma seina pommitamine (porgete arv)
liheb 2 korda sagedamaks (seleta lige-
malt, mispérast), s. 0. r6humine suureneb
2 korda (6. joon.).

Tépsema olenevuse antud gaasihulga
ruumala ja talle vastava réhumise vahel
avastas koige esiti iirlane Robert Boyle
(1627—1691).

Kéverasse torru, kui kraan K lahti, valame

6. joon. Gaasi ru.umala elavhébedat kuni nivooni ab (7. joon.). Keerame
vithenemine rohumise suu- kraani kinni, seega eraldame torus ac teatava hulga
renedes. 6hku, mille réhumine vérdub vilisGhu rohumisega.
Lahtises torus elavhébedat juurde valades suu-
rendame eraldatud 6hu rohumist niikaua, kuni ta ruum-
ala endisega vorreldes liheb 2 korda viiksemaks. Niitid m&6-
dame elavhobeda nivoode vahe lahtises ja kinnises harus; see
vordub elavhébeda-samba korgusega baromeetris. Téhendab,
endisega vorreldes on niitid Shk kinnises torus 2 korda suu-
rema rohumise all (6huréhumine + elavhobeda-samba oma).
Et gaasi ruumala oleneb ka temperatuurist, tuleb kogu katse
jooksul temperatuur jitta muutumatuks.

Mirkus: Eespoolkirjeldatud katse korraldamiseks selle-
kohase riista puudumisel véib viga histi demonst-
reerida Boyle'i seadust peenikese (seesmine libi-
modt ~ 2 mm) umbes 80 cm pikkuse klaastoru
abil. Léhemalt selle kohta vaata: E. Kilkson, Fiiii-
sika praktilised t66d keskkoolis, t66 nr. 21.

Rohumise (p) suurust muutes ja vastavaid 7. joon.
ruumala (v) suurusi méotes leidis R. Boyle nende  Boyle’i katse.
kahe suuruse vahel Jjargmise olenevuse:

Jaddvas temperatuuris on antud gaasi-

hulga réhumine (p) poé6rdvérdeline ruum-
alaga (v),s. o.

i

P:p,=v,:v ehk pv = p,v, = const.

Et antud gaasihulga ruumala vihendades ta tihedus suureneb
nii mitu korda, kui mitu korda vihenes ruumala, siis véime Boyle’i
seaduse viljendada ka jargmiselt :

Jaddvas temperatuuris on antud gaasi-
hulga tihedus vordeline 'r(')humisega.

Boyle'ist tiiesti lahus, kuid veidi (17 aastat) hiljemini, leidis sama korrapiira-
suse gaaside ruumala ja rohumise vahel ka prantslane Edmonde Mariotte
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(1620—1684), kes oli ametilt kloostriiilem. Seepiirast nimetame. kiisiteldavat sea-
dust molema teadusmehe auks Boyle-Mariotte’i seaduseks, ehkki inglased seda
nimetavad Boyle’i ja prantslased Mariotte’i seaduseks.

Tuleb silmas pidada, et Boyle-Mariotte’i seadus ei ole mitte piris tipne, ise-
Hranis korgete rohumiste ja madalate temperatuuride puhul. Ka ei kiitu koik gaa-
sid iihteviisi tipselt selle seaduse kohaselt, niiiteks vesinik rohkem kui hapnik.
Limmastik seisab vordlemisi lihedal ideaalgaasile.

1. Leia ligikaudu ohu tihedus Everesti tipul, kus rohumine on ainult umbes
925 em! Mitu korda minutis tuleks seal sisse ja viilja hingata, et niisama palju
hapnikku kopsudesse juhtida kui maapinnal?

2. Missuguse rohumise puhul oleks 6hu tihedus vee (raua, seatina) omaga
ithesugune?

3. Joonesta graafik Boyle-Mariotte'i seaduse kujutamiseks (v-abstsissteljel) !

4. Manomeeter niitab, et ohupumba kupli alla jirelejiinud Ghu rohumine
on 2 em. Leia selle 6hu tihedus ja kaal, kui kupli ruumala on 3 /!

5. Tsepeliin, mille kera mahtuvus on 100 000 m®, lendab 500 m korgusel, kus
r6humine on 717 mm ja temp. 0° C. Tiites gaasisalved vesinikuga, kui palju jiib
Shu altrohust iile tsepeliini oma kui ka reisijate raskuse tasakaalustamiseks?

9. Manomeetrid. Manomeetreid tarvitatakse
gaaside ja auyru rohumise suuruse midrami-
sek's. Lihtsaim neist on lahtiste otstega
kover toru veega, ehk nn. vesimano-
meeter, nagu nigime § 4. Kui tahame
tema abil méidrata niiteks valgustusgaasi
réohumist linna vorgus, siis iihendame toru
iihe haru gaasitoruga ja vaatame, kui palju
touseb vesi teises (lahtises) harus korgemale.
Olgu vee nivoode vahe h cm, siis vordub
valgustusgaasi rohumine oOhuréhumisega g ool 1 Tatme: Slavs
+ h ¢m korguse veesamba rohumine. hobRShanomaetes,

Suuremate rohumiste mootmisel on kasu-
lik tarvitada lahtises manomeetris vee, petrooleumi jne. asemel
raskemat vedelikku, nimelt elavhobedat. Ka tehakse siis harili-
kult toru iihe haru asemel jimedam reservuaar, et 0-punkt jadks
ligikaudu muutumatuks (8. joon.). Elavhobe-manomeeter on nii-
telda nmormaal-manomeeter, millega vorreldakse teisi
manomeetreid.

Téostuses  tarvitatakse harilikult metall-manomeetreid
(9. joon.). Nende ehitamine pohineb 6hukeste seintega koveraks-
kiinatud metalltorukeste omadusel korrapéraselt oma kuju muuta
(deformeeruda), kui muutub rohumine nende sees. Rohumise
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suurenedes liheb toru veidi sirgemaks, sest toru vélispind on sise-
pinnast suurem ja seetéttu vélispinnale méjuv kogutung on suu-
rem. Réhumise vihenedes tekib
vastupidine nédhtus. Kangikeste
abil tehakse toru otsa nihkumi-
sed nahtavaks osuti liikumiseks
astmikul. Muidugi toimetatakse
metall-manomeetri kaliibrimist
mone teise, nn. normaal-mano-
meetri abil.

9. joon. Metall-manomeeter.,

1. Leia gaasi r6humine ?i]—) linna
vorgus, kui 754-mm-se Gh{lréhumise
puhul vesi-manomeetri nivoode vahe oli 45 cm.

2. Nimeta, petrooleum-manomeetri head kiiljed, vérreldes vesi-manomeetriga
(soovitatav tarvitada Radiz alcannae abil punaseks virvitud petrooleumi).

3. Mitu korda on petrooleum-manomeeter elavhdbe-manomeetrist tundlikum ?

4. Kui korge elavhobeda-sammas annab rohumise 10 tehn. atmosfiiri?

Molekulaarniihtused vedelikes ja gaasides.

10. Aine jagatavus. Iga ainet, niiteks vett, suhkrut, soola,
seatina jt., véime jagada jarjest viiksemaiks osadeks. Tehnili-
selt pole meil aga voimalik osakeste viiksuse tottu jagamist liiga
kaugele jatkata. Vedelikus lahustunud véarvainete (fuksiin, fluo-
restsiin jne.) ning 16hnade levimise poéhjal peame kiill Jjéreldama,
et aine voib jaguneda vaga viikesiks osakesiks.

11. Hiipotees ja teooria. Et meil otsese jagamise teel voimalik pole leida
aine koige viiksemat osakest, siis on teadus teoreetiliselt loonud kujutluse kehade
aine ehituse kohta. Niisugune teoreetiliselt loodud kujutlus, mis voimaldab tervet
rida mitmekesiseid nihtusi tihisest vaatepunktist rahuldavalt seletada, nimet.

pis korvale heita, kui leitakse nihtused, mis tarvitusel olevale hiipoteesile vastu
kéivad. Hiipotees iihes koigi temast tehtud jireldustega nimet. teooriaks. ‘Tea-~
duse arenemisel mingib hiipotees viiga tihtsat osa, vaatamata sellele, et neid on
tulnud kaunis sagedasti muuta ja koguni hoop‘is kérvale jitta. Teaduse arenemise

eesmirgiks on véimalikult viikese arvu hiipoteeside abil seletada kéiki meile tun-
tud nihtusi, :
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12. Kehade ehitus molekulaarteooria pohjal. Keemiast tun-
tud aatomteooria jargi koosnevad koik kehad viikesist keem i -
liselt jagamata osakesist — aatomeist. Iga lihtaine ehk
element (hapnik, vesinik, seatina, raud jne.) koosneb eri liiki aato-
meist. Sama lihtaine aatomid on koik iihesugused. Liitaine (vesi,
siisihappegaas jne.) koige vidiksem osa — molekul — koosneb
aatomeist. Ka lihtaine aatomid esinevad sageli seotult kahe-,
kolme- jne. kaupa molekulideks; néiteks koosnevad vesiniku ja
hapniku molekulid kahest aatomist, osoon kolmest hapniku-aato-
mist jne. )

Et erinevate lihtainete aatomid ei ole lihesuguse massiga ja
nende arv molekulides voib olla viga mitmesugune, siis on loomu-
lik, et ka molekulid, kui aatomite liitmisel tekkinud moodustised,
massilt iliksteisest erinevad. Peale massi voivad molekulid eri-
neda iiksteisest veel oma sisemiselt ehituselt ja liikumise kiiruselt.

13. Kohesioontung. Selle pohjal, kuivorra tugevasti on
keha molekulid iiksteisega seotud, jagame koik kehad kolme liiki:
tahked, vedelad ja gaasilised kehad. Tahke keha molekulide vahel
on side vordlemisi tugev, sest neid on raske iiksteisest lahutada.
Nédhtuse seletuseks tuleb oletada, et tahke keha molekulide vahel
mojub mingisugune tung, mis neid koos hoiab. Nimetame selle
tungi ildiselt kohesioontungiks. Mis kohesioontung oma loomult
oieti on, seda me ei tea, samuti ei tea me ka raskustungi loomu
kohta midagi ligemat O0elda. Viga voimalik, et kohesioontung on
oma loomult iildise tombe- ehk gravitatsioonitungiga iihesugune,
kuid paljude ainete puhul sarnaneb ta elektrostaatiliste tungidega.

Ka vedeliku molekulide vahel mojuvad kohesioontungid, ehkki
norgemini kui tahke keha molekulide vahel; selle toenduseks on
vedeliku-osakeste suur liikuvus iiksteise suhtes, tilga kuju, mis
alati enam-vihem {immargune (06li-, veetilk), jne.

Gaasi-osakeste vahel nende hoéreduse ja suure kiiruse tottu
on kohesioontungide moju vaevalt margatav.

14. Adhesioontung. Klaasi vette lastes jddvad vee moleku-
lid klaasi molekulide kiilge, tolmukiibemed jadvad peegli, riiete jne.
kiilge. Nimetame tunge, mis iiksteisega koos hoiavad erisuguste
kehade molekule, adhesioontungideks. Tahket keha (klaas) vede-
likku kastes nideme, et iiks vedelik (vesi) hakkab tahkele kehale
kiilge, teeb ta mirjaks, teine vedelik (elavhobe) aga mitte. Esi-
mesel juhul iitleme, et vedelik mérgab seda tahket keha, teisel
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juhul ei midrga ta seda mitte. Nii niditeks méargab vesi klaasi,
rauda, puud jne., ei méirga aga rasva, steariini, parafiini jne.
~ Nende nidhtuste seletamiseks tuleb oletada, et mirgamise korral
on adhesioontungid kohesioontungidest suuremad, mitteméirga-
mise korral aga timberpoordult.

Kohesioon- ja adhesioontungide suuruse selgituseks teeme veel
jargmise katse (10. joon.). Kaalukangi kiilge riputatud klaas-
plaadikest vette lastes ja parast vilja vottes

nideme, et vesi plaadi veepinnast korgemale
kerkimisel ei katke, vaid plaadikesele veidi
jarele tuleb. Katsest jareldame, et klaasi ja
vee molekulide vahel mdjuv adhesioontung on
suurem vee molekulide vahel méjuvast kohe-
sioontungist (muidu ei tostaks klaas vett iiles).
Teisele vaekausile vihte asetades kuni plaadi
10. joon. Vee ko- ja veest lahtitulemiseni voime otsustada vede-

adhesioon. liku molekulide vahel méjuvate kohesioon-

tungide suuruse iile.

Sama katse elavhobedaga néitab, et kohesioontung elavhébeda
molekulide Vvahel on suurem kui adhesioontung elavhébeda ja
klaasi molekulide vahel.

Ka kéva keha ja gaasi vahel méjuvad adhesioontungid, mille
téenduseks on Idhnade kiilgejadmine kehadele (valgustusgaas
kummivoolikuile, suitsu ja teised 16hnad riideile jne.).

1. Seleta kohesioon- ja adhesioontungide abil jirgmised nihtused: metallide
(raud jne.) kokkujootmine korges temperatuuris, pliiatsisidamiku valmistamine
grafiidipulbrist pressimise abil, tilkade tekkimine, tindiga kirjutamine, liimimine,
kleepimine, tinutamine jne.

2. Misparast ei tarvitata villaseid ega siidist kateriitte? Miks ei saa ras-
vasele paberile kirjutada?

15. Pindpinevus. Katkimurtud ja uuesti tugevasti kokku-
surutud keha osad ei jdd enam kokku. Ainult iiksikuil juhtudel
(lihvitud klaasipinnad, seatina jne.) on mirgata lahutatud osade
norka kokkujaémist. Sellest nieme, et kohesioontungid majuvad
aine molekulide vahel ainult siis, kui molekulid on iiksteisele histi
ldhedal. Molekulidevahelise kauguse suurenedes viheneb kiiresti
ka kohesioontung. Piirkonda, ‘milles antud molekul tema iimber
olevaile molekulidele (naabermolekulidele) veel tunduvalt moju
avaldab, nimet. molekulaartungide moéjupiirkon-
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naks; teda vdime kujutella sféédrina, mille tsentris on antud
molekul (11. joon.).

Molekulid on suuruselt viga viikesed. Nii niiteks on siisi-
happegaasi (CO,) molekuli 1dbimo6t ~ 0,3 - 10—6 mm. Seetdttu
: ei ole kuigi suur ka molekulaar-
tungide méjupiirkond.

Molekulide vahel mojuvate
tungide toimega on seletatavad
. vedeliku vaba pinna erisugused
~— —— omadused. Nagu n#dha 11. joon.,
— r_ggau fnsai _——_-———- on igale molekulile mojuvate naa-
bermolekulide toime tasakaalusta-
11. joon. Naabermolekulide méju. tud ainult siis, kui molekul asub
pinnast kiillalt kaugel (molekul
A), sest niisugusel juhul on véimalik leida igale molekulile (a)
samast mojupiirkonnast antud molekuli suhtes siimmeetriliselt
asetatud teist molekuli (b), mis esimese toimet tasakaalustab
(resultant on null). Pinna liheduses asuvate molekulide (B) suh-
tes on aga iilekaalus nende naabermolekulide toime, mis asuvad
vabale pinnale vastaskiiljes. Siit jireldub, et kohesioontungide
toimel vedeliku vaba pindkile piitiab koomale témbuda, et véima-
likult vihendada vedeliku vaba pinda. Seda vedeliku vaba pind-
kile omadust koomale tdombuda sarnaselt pineviletdmmatud kummi-
kelmega nimetame pindpinevuseks. Tema pohjal on voi-
malik seletada suurt
hulka nihtusi.

Votame 12. joon. ku-
jutatud traatide m ja n m
vahele seebivee kelme.
Piilides voimalikult kokku
tombuda, lihevad kiilje- n
niidid sissepoole koveraks
ja tostavad alumise traadi
n iiles. Traate teineteisest a b G
eemale tommates ja alu- 12. joon. Kontuurid pindpinevuse niitamiseks.
mist traati vabaks lastes
kordub sama nihtus.

Traadist kontuuril (12. joon. b) on tehtud niidist aas. Kui aasa seest vedeliku-
kelme katki teha (kuuma traadiga libi pistes), siis veab iimberolev kelme aasa
tiiiesti iimmarguseks, sest ringil on tasapinnalistest kujunditest sama iimbermdodu
(perimeetri) juures koige suurem pindala.
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Seebimullid tombuvad seistes kokku. — Viiikeses hulgas véetud vedeliku
(tilgad) kuju on enam-vihem iimmargune, sest siin ei ole raskuse moju nii tunduv
ja vedelik votab endale kuju, mis on tingitud ta molekulaartungidest. Pind-
pinevuse tGttu piitiab keha niisugusel juhul endale vétta koige viiksema pinna.
Nagu geomeetriast teame, on keral antud ruumala juures koige viiiksem pindala,
seepirast on siis ka vedelik tilkades enam-vihem kerakujuline. X

16. Plateau katse. Kui meil onnestub kérvaldada raskuse
mdju ja teha vedeliku pinnakuju olenevaks ainult tema moleku-
laartungidest, siis peab iga vaba vedelik pindpinevuse mdjul
votma kera kuju. Et see toesti on nonda, niitab
meile Plateau katse (13. joon.). Oliivisli on piiri-
tusest raskem ja veest kergem, seepdrast on voima-
lik valmistada veest ja piiritusestvsegu, mille eri-
kaal vordub &li erikaaluga. Niisuguses segus, nagu

M teame, on oli igas kohas tasakaalus,. sest 6li raskus-
tilk piirituse tung on Archimedese seaduse péhjal tasakaalusta-
ja veesegus. tud segu altréhuga. Pipetiga 6li segusse juhtides

ndeme, et oli  vétab pindkile kokkutombuvuse
tottu kera kuju.

1. Seleta pindpinevuse pdhjal noela, samuti Ziletitera ujumine ja putukate
kéndimine veepinnal! 2

2. § 15 andmeil arvuta, mitu slisihappegaasi molekuli mahuks iihe kuupmilli-
meetri suurusesse ruumalasse, kui molekulide vahel sugugi ei oleks tithja ruumi.

3. Kévale pinnale (laud) langenud veepiisad ei ole mitte nii iimmargused
kui pehmele (tolm, tuhk) pinnale langenud piisad. Mispirast?

4. Elavhobeda tilgad on veetilkadest tublisti timmargusemad. Mispirast ?

5. Mispiirast peenike veejuga el piisi pidevana, vaid jaguneb iiksikuiks
tilkadeks? '

6. Seatina-haavlite valmistamisel lastakse sula seatina labi sellekohase soela
korgelt vette langeda. Misparast saavad haavlid seejuures iimmargused ?

7. Pane veepinnale ujuma 2 tikku 2—3 em kaugusele teineteisest! Puuduta
nende vahel olevat veepinda kuuma traadiotsaga! Pane tihele, mis juhtub
ja mispérast.

17. Vedeliku vaba pind anuma seina liheduses. Varemini
négime, et vedeliku vaba pind (nivoo) on alati rdhtus. Kuid
see on oige ainult siis, kui jatta arvestamata molekulaartungide
moju pinna kujundamisel. Toepoolest aga annab anuma seina
ldheduses molekulaartungide moju end seevorra tunda, et vede-
liku pind muutub iihes v&i teises suunas kéveraks.
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Votame néiteks vee ja klaasi kokkupuute kohal (14. joon.)
viikese vee-osakese (A4). Olgu vee ja klaasi adhesioontungide
resultant P, kohesioontun-
gide resultant vee osakeste
vahel Q. Kui antud vee-
osake on kiillalt viike, voi-
me raskuse jatta arvesta-
"mata. Et vesi mirgab
klaasi, siis on adhesioon-
tungid kohesioontungidest

14. joon. Vedeliku pinna tous anuma ; <
SR ke suuremad ja P ning @ re-

-sultant R suunatud anuma

seina (klaasi) sisse. Vedeliku pohiomadusist (§ 1) teame, et
tasakaalu korral peab vedeliku nivoo olema risti vedeliku osa-
kestele mojuva resultant-tungiga. Selleks siis peab veepind klaas-
seina #ddres muutuma iilespoole nogusaks, nagu katse seda toe-
poolest ka niitab.

Kui vedelik seina ei mirga (elavhobe, klaas), siis on kohe-
sioontung vedeliku-osakes-
te vahel adhesioontungist
suurem, ning molekulaar-
tungide iihine resultant R
on suunatud vedeliku sisse
(15. joon.). Resultandi R
tasakaalustamiseks muu-
tub niisugusel korral vede-
liku vaba pind seina déres
ilespoole kumeraks.

15. joon. Vedeliku pinna langemine
anuma seina dires,

Nagu niha, oleneb vedeliku pinna kuju seina didres sellest,
missuguses vahekorras on adhesioon- ja kohesioontungid.

18. Kapillaarsus. Uhendatud anumais seisab sama vede-
liku vaba pind iihes rohtsas tasapinnas. Kuid see on 6ige, kui
molekulaartungide moéju raskusega vorreldes on tiihine (kiillalt
suure ldbiloikega anumad). Peenikestes, johv- ehk kapillaar-
torudes ei voi jiatta molekulaartungide moju tdhele panemata.
Nii nditab katse, et peenikeses torus seisab mérgav vedelik (vesi,
klaas) korgemal, mittemédrgav aga madalamal nivoost lahtises
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anumas (16. joon.). Niisugust nidhtust nimet. ka pislaiarsuns
seks ehk johvsuseks.

Kapillaarsuse nidhtusi leia-
me looduses kui ka igapievases
elus viga sagedasti; nende hul-
ka kuuluvad niiteks: petrooleu-
mi téusmine lambitahis, mahla
tousmine taimedes, kuivatuspa-
beri tarvitamine, majaseinte
niiskus jne.

,
\
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Vedeliku tousu kapillaar-
torudes voime seletada pindpi-
nevuse abil. Kui vedelik mér-
16. joon. Vedeliku nivoo kapillaar- 3 ¥ 2
ey gab toru seina, siis on vedeliku
2 pind torus (menisk) nogus
(17. joon., esimene). Pindkile abe piitiab end voimalikult sir-
geks tommata ja téstab kohesioontungide méjul osa vedelikku
enda jérele. Vedeliku pinna sirgenedes tousevad adhesioontun-
gide méjul pindkile #ired korge-
male, uuesti tombab pindkile en-
dale vedelikku jérele jne., niikaua
kui vedelikusamba raskus tasakaa-
lustab pindpinevuse maju. Seleta
analoogiliselt mittemirgava vede-
liku langemist kapillaartorus!

I

1

Katse kui ka matemaatiline
arutlus néitab, et vedeliku
téusu (vastavalt langemise)
suurus kapillaartorudes on poordvordeline
toru raadiusega ja vedeliku erikaaluga ning
vordeline Pindpinevusega (Jurin’i seadused).

17. joon. Pindkile hoiab iilal
vedelikusamba.

1. Missugune péld kardab rohkem pouda: kas histiharitud voi harimata ?
2. Ruumi niiskuse suurendamiseks riputatakse sagedasti kiiteritid otsapidi
vette. Seleta, kuidas see mojub ! ,
3. Rasvaplekkide kérvaldamiseks riideist tarvitatakse sagedasti jirgmist votet :
kaetakse see koht kuivatuspaberiga ja triigitakse kuuma rauaga. Seleta, kuidas
see mojub!

4. Kas elavhébe touseks mosda lambitahti iiles?
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19. Difusioon ja osmoos. Vedelikkude difusiooni all
moeldakse kahe vedeliku segunemist nende M*-
misel. Valame niiteks klaastorru virvitud vett ja vee peale ette-
vaatlikult vérvitud piiritust. (Laia anumat tarvitades on kasulik
vesi ldbi piirituse lehtriga péhja valada.) Piiritus on veest ker-
gem ja jédb vee peale. Kuid aja jooksul voime tdhele panna, et
vedelikud nii-delda iseendast tungivad teineteise sisse ja lopuks
moodustavad tdiesti iihtlase segu. Nihtust on lihtne seletada
molekulide litkumisega molekulaarteooria pohjal.

Ka tahkete kehade juures on difusiooninih-
tusi tdhele pandud. Kui kullakihile asetada sea-
tinakiht, siis v6ib méne aja pirast leida kulda
kogu seatinakihi ulatusel.~

Vedelikkude segunemine ei toimu mitte ainult
nende otsesel kokkupuutumisel, vaid ka siig, kui
vedelikud on lahutatud teineteisest poorse vahe-
seinaga, nagu pdiekelme, pirgamentpaber jne. On
voimalik valmistada ka sdiiraseid vaheseinu, mis
lasevad ldbi vaid lahustaja _molekuli, mitte aga
lahustatud aine molekuli. S#drast vaheseina
(membraani) nimetatakse poolldbilaskvaks (semi-
permeaabliks) vaheseinaks. Kui anumasse veega (18. joon.) on
asetatud sddrane poolldbilaskva, phjaga varustatud nou, milles
on CuSO,-lahus, siis tungib sellesse vilisest anumast lahustaja
(vesi), lahjendades lahust, kuni vedeliku sammas selles touseb
teatavale korgusele. Lahu,staja} tungimist lihQ§esse labi poollidbi-
laskva membraani nimetatakse osmoosiks. Sellest tingitud
rohku, mida véime arvutada vedelikusamba kérguse (k) alusel,
nimetatakse osmootseks réhuks.

18. joon.
Osmoos.

1. Too niiiteid osmoosi kohta looduses!
2. Kuidas tarvitatakse kuivatatud marju, niiteks sostraid, tee asemel?

20. Gaaside difusioon. Gaaside segunemine ehk difusioon
ei toimu iiksnes nende otsesel kokkupuutumisel, vaid ka libi
poorse vaheseina, mis selgub 19. joon. kujutatud katsest.

Poorne (urbne) anum K on iithendatud kummitoru a abil vesimanomeetriga
M. Anum K on asetatud anumasse L. Ohk tungib vabalt libi seina pooride anu-
masse K ja tasakaalustab rohumise manomeetri vabale otsale. Kui aga juhtida
anuma L alla toru 6 kaudu mond kergemat gaasi, niiteks valgustusgaasi, siis tou-
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seb manomeetri harus d vesi otsekohe korgemale. Sellest jareldame, et valgustus-
gaasi molekulid tungivad kiiresti anumasse K, suurendades selles rohumist. Vétame
anuma K anumast L vilja, siis tekib vastupidine nihtus: vesi manomeetris tduseb
torus ¢ korgemale kui torus d, millest jirel-
dame, et gaasi rohumine anumas K on viik-
sem rohumisest vabas 6hus. Réhumise viihe-
nemine vois tekkida selle tottu, et valgustus-
gaasi molekulid liiguvad kiiremini kui 6hu
molekulid ja seepiirast tuleb vilja anumast K
valgustusgaasi molekule rohkem kui 6h}1 omi
sisse.

Katse ja matemaatiline arutlus niitab, et
gaasimolekulide liikumise kii-
rus oleneb iildse gaasi ainest
Ja temperatuurist ning suure-
neb viimase tousmisega.

Gaasimolekulide liikumise kiirus
on vordlemisi suur: nii nditeks on

00 C to-1 vesinikumolekuli kiirus 1700

19. joon. Gaaside difusioon.

hapnikumolekulil

sek’
~450£_k jne. Sirgjooneliselt suure kiirusega liikudes pérkavad
molekulid vastu seina, teda réhudes, v6i vastu teisi molekule, muu-
tes seejuures oma suunda. Molekulide liikumine on korraldamatu
liikumine oma suunalt kui ka kiiruse suuruselt, s. o. igas suunas
liigub umbes niisama palju molekule teatava keskmise kiirusega.

.
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Soojus.

Tahkete kehade paisumine soojendamisel.

21. Soojus kineetilise teooria pohjal. Iga keha ainemole-
kulid on alalises liikumises, mille kiirusest oleneb keha tempera-
tuur. Gaasimolekulid, vorreldes vedelikkude ja kovade kehadega,
on véga horedalt ruumis, seepirast ei avalda kohesioontungid
neile peaaegu mingisugust méju ja kogu soojuse juurdevool gaa-
sis muutub molekulide kineetiliseks ehk liikumisenergiaks.

Tahke ja vedela keha molekulid on iiksteisega tugevasti seo-
tud kohesioontungidega ega saa seepirast vabalt liikuda nagu
gaasimolekulid. Kuid nemadki on alalises vonkliikumises oma
keskmise asukoha itimber. Temperatuuri toustes liheb tahke ja
vedela keha molekulide vénkliikumine tugevamaks (amplituud
suureneb), s. o. suureneb molekulide liikumisenergia.

Temperatuuri tousmisega suureneb molekulide kineetiline
energia jirjest ja teataval temperatuuril saavutab ta sidirase suu-
ruse, mis iiletab molekulide vahelised kohesioontungid. Siis toi-
mub aine agregaatoleku muutumine vedelikust auruks.

Iga liikuv keha voib teha t66d, temas on energiat. Soojus on
keha molekulide kineetiline ehk liikumisenergia, tihendab, tema
arvel saab teha t66d, nagu meie seda teame aurumasinast. Samuti,
imberpoordult, on véimalik liikumisenergiat muuta soojuseks
(hoog, héordumine).

Koneldes molekulide liikumisest peab silmas pidama, et see
on tdiesti korraldamatu (kaootiline) liikkumine oma suunalt kui ka
suuruselt: iiks molekul liigub iihes, teine teises suunas, ka sama
molekul v6ib igal momendil liikuda eri suunas. Kiiruse suurused
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erinevad liksteisest ja voib kénelda ainult antud temperatuurile
vastavast molekulide keskmisest kiirusest.

1. Missugustel néhtustel pohineb temperatuuri modtmine?

2. Missugused termomeetri skaalad on meil tarvitusel ja kuidas on nad
saadud?

3. Kuidas arvutame temperatuuri iihest skaalast teise?

22. Paisumisest iildse. Igapievase elu tihelepanekuist teame,
et koigil kehadel, olgu nad tahked, vedelad voi gaasid, on iihine
omadus — soojenemisel paisuda, jahtumisel aga kokku témbuda.

Too néiteid kehade paisumise kohta!

Kehade paisumise lihemal tundmadppimisel tehakse vahet
piki- ehk joon-, pind- ja ruumpaisumise vahel.

Tahkete kehade juures voime tidhele panna koiki kolme pai-
sumisliiki, kuna vedelikkude ja gaaside juures v6ib kénelda ainult
ruumpaisumisest.

Kineetilise teooria péhjal hakkavad keha molekulid temperatuuri tousmisel
liikuma suurema kiiruse ja amplituudiga, tarvitades selleks ka loomulikult rohkem
ruumi, mille tagajirjeks ongi keha {ildine paisumine,

23. Tahkete kehade joonpaisumise koefitsient. Katsed nii-
tavad, et koik kehad ei paisu temperatuuri téusmisel iihteviisi.
Kéige suuremal méiral paisuvad gaasid, siis vedelikud ja koige
vihem tahked kehad. Kuid ka tahked kehad on viga erisuguse
paisumisega. On leitud koguni sulameid (terasnikkel ehk invar),
kus paisumist peaaegu iildse pole maéargata.

Nagu hiljemini selgub (§ 25 ja 26), on voimalik kehade pind-
ja ruumpaisumist arvutada joonpaisumise pohjal, seepirast on
kiillalt, kui tahketel kehadel katseliselt masrata ainult Jlo oM
paisumise suurus.

Katse néitab, et keha soojendamisel sama kraadide arvu vorra
pikeneb ligikaudu niisama palju, olenemata sellest, missugusest
temperatuurist soojendamine algas.

Nii néiteks pikeneb 10 meetri pikkune raudvarb temperatuuri
tousmisel iga 100 C vorra (100—200, 500—600 jne.) 1,2 millimeet-
rit. Seega keha pikenemine on vérdeline temperatuuri juurde-
kasvuga.

Keha pikenemise suurus oleneb keha esialgsest pikkusest, tem-
peratuuri juurdekasvust ja ainest. Antud aine joonpaisumise
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iseloomustamiseks on voetud tarvitusele nn. joonpaisumise
koefitsientt Nimetame aine joonpaisumise
koefitsiendiks (a) arvu, mis néditab, kui suure
osa oma pikkusest (00 C t0-]) pikeneb sellest
ainest keha soojendamisel 10 C vorra.

Kui niiteks vase joonpaisumise koefitsient on 0,000017, siis
pikeneb vaskvarb, mille pikkus 00 C t0-1 on 1 m, temperatuuri
tousmisel iihe kraadi vorra 0,000017 m, 1 cm pikkune varb vas-
tavalt 0,000017 cm, jne.

Tapsed mootmised niitavad, et kehade pikenemine soojendamisel 1° C véorra
el ole mitte igas temperatuuris iithesugune. Et aga kitsamas temperatuuride
vahemikus (0°—100°) on vahed viga viikesed, siis voime lihtsuse otstarbel joon-
paisumise koefitsiendi médramisel tegelikult mitte arvestada esialgset tem-
peratuuri, millest paisumine algas. See oigustab meid lihtsuse otstarbel defineerima
joonpaisumise koefitsienti kui arvu, mis niditab, kui
suure osa oma pikkusest paisub sellest ainest keha
soojendamisel 19 C vorra.

Tabeleis antakse  harilikult keskmised joonpaisumise
koefitsiendid, mis on diged kitsamas temperatuuride vahemikus (0°—100°).

24. Joonpaisumise koefitsiendi middramine. Teeme joonpai-
sumise koefitsiendi madramiseks jargmise katse (20. joon.). Olgu
valgevasest toru kinnitatud otsast A alusele, ots B aga lasub
vabalt peenikesel metallvardal (sukavarras, néel), mille kiilge

G L L L T T g T 2 L L T Iy A

20. joon. Joonpaisumise koefitsiendi miiramine,

on kinnitatud osuti N (6lekorreke). Et soojuse kaotus oleks
viaiksem, on toru vildiga iimber mdahitud. Pikenedes soojenda-
mise mojul paneb toru varda veerema (soovitatav teha varda
alus klaasist) ja osuti poordub paremale poole. Osuti poordumis-
nurga (¢ ) ja varda raadiuse () pohjal on voéimalik arvutada
toru pikenemist. Kui osuti poérdub nurga ¢ © vorra, siis nihkub

4 3 ¢ 2mr 5 47 :
toru ja varda puutumispunkt edasi kaare %(jp vorra, niisama palju
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nihkub edasi ka varda tsenter, jarelikult vérdub toru AB kogu
pikenemine kahekordse toru ja varda puutepunkti edasinih-

5 g 2nregp e
kumise suurusega, s. 0. 2 380 ehk %

Olgu toru esialgne temperatuur t; =15,70 (selle mo6tmiseks
tuleb termomeeter tiikiks ajaks torru panna) ja pikkus AB —
=1, =105 cm. Keeva vee auru torust libi lastes téuseb toru
temperatuur ja osuti hakkab kiiresti poorduma paremale poole.
Olgu toru Ilépptemperatuur t5=299,20, varda diameeter 2r —
=1,5 mm ja osuti p66rdumisnurk @ =640, Neist andmeist arvu-
tame valgevase joonpaisumise koefitsiendi « jargmiselt: definit-
siooni pohjal on

pikkuse juurdekasy

a=—" = e
temperatuuri juurdekasv - algpikkus

ehk, tdhistades l6pp—pi\}<kuse l,-ga, lithidalt

s G e ey
iy (t‘_’:tl)él
4 : Sl Lt SR . m15 64
Pikkuse juurdekasv I, —7, — o5 mm_mcm_%'—’m cm
71564

B 0= 102 w2 ismi0s — 000019,

Vorrand (1) seob 5 suurust (a, 1y, 1y, t, ja t,); teda voib iga
suuruse suhtes lahendada, kui on teada 4 tlejadnud suurust,

Nii nditeks:
l, =1, [1+a(t2—-—t1)], e (2)

Kui keha algtemperatuur on 00 ja lopptemperatuur t0, ning
tdhistada neile vastavad keha pikkused vastavalt ly ja Lh»siis
voime valemi (2)4p6hj&} kirjutada

by ol b ool i-iiop. ()
Kaksliige 1 + at nimet. paisumise binoomiks.

Veereva varda votte asemel voib misirata toru AB pikenemist soojendami-
sel otsese modtmise abil mikromeetriga. Selleks tuleb toru AB kiilge liikuvas
otsas kinnitada ristliistuke, teine samasugune ristliistuke alusele. Toru pikene-
misel muutub vahe ristliistude vahel, mida mdoodetakse otseselt mikromeetriga.

1. Kui palju (n) suureneb kuldsérmuse avaus soojendamisel 30° vorra, kui
sérmuse libimoot on 2 em?

2. Kui suur on plaatina joonpaisumise koefitsient, kui 10 m pikkune plaati-
nast varb soojenedes 0°-st 100°-ni pikeneb 9 mm vérra?
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%% 25. Pindpaisumise koefitsient. Keha paisumisel soojendamisel suureneb
ka ta pindala. Analoogiliselt joonpaisumisega nimetame keha pind-
paisumise koefitsiendiks (B8) arvu, mis niditab, kui suure
osa oma pindalast (0° C t°-1) saab keha juurde soojen-
damisel 1° C vorra.

Olgu niiteks 21. joon. kujutatud kuubi iiks tahk, mille serva pikkus antud
temperatuuris on 1 m ja pindala 1 m?% Kuubi soo-
jendamisel 19 C vérra pikeneb iga serv @ m vorra ning 7, Camt /0 oY
iga tahu pindala on siis (1 4 «)? ehk (1 4 2« - ¢2)m?2.
Seega suurenes ruudu pindala (2¢ 4 «2)m? vorra
(joonisel viirutatud osa). Et «2 on viiga viike arv, siis N
voime tegelikult ruudu pindala suurenemisel arves-
tada ainult 2«, mis niitabki, kui suure osa oma pind-
alast saab kuubi iga tahk juurde soojendamisel 1° C
vorra; tihendab, kuubi pindpaisumise koefitsient
B=2#s o pindpaisumise koefitsient
vordub kahekordse joonpaigumige
koefitsiendiga.

1. Klassi aknaklaaside pindala (iiks pool) on
2 m2. Kui palju suureneb klaasi pindala temperatuuri tousmisel 20° vorra? Kui
suure vea teeme, vottes arvutamisel # = 2a?

2. Tsinkplekk-tahvli pikkus 0° t°-1 on 150 cm, laius 75 em. Mitme cm?
vorra suureneb selle tahvli pindala ta soojendamisel 0°-st 50°-ni?

3. Raudkera pindala suureneb temperatuuri téustes 0°-st 200°-ni 1 dm? vorra.
Leia selle kera libimoot!

3

NN am?

——
4m am,

21. joon. Ruudu
pindpaisumine.

26. Ruumpaisumise koefitsient. Soojendamisel paisub keha
igas suunas, jirelikult suurenevad vastavalt koik keha mootmed,
sellega siis ka ruumala. Nimetame keha ruumpaisu-
mise koefitsiendiks (y) arvu, mis néditab, kui
suure osa oma ruumalast (00 C juures) saab
keha juurde soojendamisel 10 C vorra. Olgu kuubi
serva pikkus (21. joon.) 1 m; soojendamisel 10 C-vorra muutub
serv (14 a) m pikaks ja kuubi ruumala suureneb seejuures
(14a)3—1,s.0. 14 3a + 3a2+a3—1 ehk (3a + 3a2 +a*) m3
vorra. Et 3a2 jaa3 on oma suuruselt viga viikesed, voime kuup-
meetri ruumala suurenemisel tegelikult arvestada ainult 3, mis
néitabki, kui suure osa oma ruumalast saab kuupmeeter juurde
soojendamisel 10 C vorra. Téhendab, ruumpaisumise
koefitsient y=3a.

Et pind- ja ruumpaisumis-koefitsiendid valjenduvad kergesti
joonpaisumis-koefitsiendi abil, siis antakse tabeleis tahkete kehade
jaoks ainult joonpaisumis-koefitsiendid.
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27. Erikaalu (tiheduse) olenevus temperatuurist. Olgu keha erikaal 00 t0-1

€ %, s. 0.1 em® seda keha kaalub ¢, g, temperatuuri tousmisel £0 vorra muutub
cm

iga em? (1 —}-yt) kuupsentimeetriks, kuna kaal jaab endiseks (e,). Seega on siis

t° juures keha erikaal € — ; ‘o 0 Siit niieme, et temperatuuri téusmisel keha
y,

erikaal, samuti ka tihedus, viheneb, temperatuuri langemisel aga suureneb.
Saadud valemi abil on kerge erikaalu {imber arvutada iihest temperatuurist
teise.

Tabeleis antakse harilikult erikaal 0° 0]

Joonpaisumise koefitsiendid.

Alumiinium . . . 0,0000244 Marmer... ; w63 5 i 0,0000117

HORe -+ o o ey N iR NEIRRL Rl e R R 59 |
Ingligting . . . CCRESV@RE | Plagting’ s o a0 il o . dogn
R L R P R e s L T o)
AT R S g T 1‘ Beading | cies WWEEE = igs
Jlde Soge i Rl o .'143,‘Tsink. ST N e ML 1 2 1)
Kuusepuu: pikuti . . . 087 (“Nralgevask' i Bty o0 388

i pigtl .l ey s ¢ 1. SULROE SR S P e

1. Kui palju paisub (mm3) soojenedes 300° vorra raudkuup, mille serva pik-
kus on 5 em?

2. Keedupudeli ruumala 15° t°-1 on 500 cm®.  Leia selle keedupudeli
ruumala 00 t0-]1

3. Raudplekist anuma mahtuvus 10° t-1 on just 5 litrit. Kui suur on
sama anuma mahtuvus 300 t0-1? '

4. Metallvarva pikkus 100° t°-1 on 6 m ja 200° t°-1 6,01 m. Leia selle
varva ruumala 0° t-1, kui ta ruumala 1300 t°-1 on 500 cm3!

Vedelikkude paisumine.

28. Vedelikkude téeline ja niiv paisumine. Vedelikel puu-
dub kindel kuju, seepédrast voib konelda ainult vedelikkude ruum-
paisumisest samas mottes, kui seda tegime kévade kehade puhul.
Olgu peenikese toruga varustatud anum téidetud vedelikuga kriip-
suni A (22. joon.). Oletame, et soojendame esiti ainult anumat,
ilma et soojus edasi anduks vedelikule. Soojendamise mojul pai-
sub anum, ta mahtuvus suureneb Ja vedelik langeb kriipsuni B.
Toru ruumala AR méoddab anuma mahtuvuse juurdekasvu. Niiiid
oletame, et ka vedelik soojeneb anuma temperatuurini. Seetottu
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touseb vedelik torus kriipsuni C (vedelik paisub rohkem kui kéva
keha). Toru ruumala BC mdodab vedeliku ruumala juurdekasvu.

Toepoolest toimub anuma kui ka vedeliku paisumine
enam-vihem korvuti ja me vdime panna tidhele ainult
molema paisumise mojul tekkinud muutust — vedeliku

nédivat paisumist, mis moé6tub toru ruumalaga AC.

Nagu 22. joon. ndha, on BC == AB + AC, s. o. vedeliku

toeline paisumine — néiv pais. + anuma paisumine.
Samasugune side kehtib ka vedeliku toelise ja niiva
paisumise koefitsiendi vahel. Teades anuma kui kova
keha paisumiskoefitsienti, voime leida saadud sideme

pohjal vedeliku niiva paisumise koefitsiendi abil toe- ‘ffdejlﬁ?]fu_
lise paisumise koefitsiendi. de4 PO,

23. joon.
Vedelikku-
de niiva

paisumise
médramine,

ja niiv pai-

29. Vedeliku ndiva paisumise koe- sumine.
fitsiendi leidmine. Votame peenikese
klaastoru (umbes 30 ¢cm pikk ja 3 mm &onsuse libi-
moot) ja seome ta kovasti termomeetri kiilge
(23. joon.). - Tédidame toru suuremalt jaolt vedeli-
kuga (petrooleum) ja asetame riista siigavasse anu-
masse vette, mille sees on jaidtiikid. Vaatame, kui
palju niitab termomeeter; iihtlasi mirgime idra, mil-
lise termomeetriskaala kriipsu kohal seisab vedeliku
nivoo torus.

Niitid soojendame vett anumas, sinna niiteks
keeva vee auru juhtides, hoiame natukese aega tem-
peratuuri jéddvana ja jdllegi mirgime termomeetri
niditamise kui ka vedeliku nivoo seisu torus termo-
meetriskaala abil. Mo6odame vedelikusamba pikkuse
00 to-1, olgu see 2, cm, ja pikkuse vaatluse 16pul ¢0 t0-],
olgu see 2, cm. Téhistades toru ldbiloike s-ga, leia-
me vedeliku nédiva ruumpaisumise koefitsiendi jirg-
miselt:

v — v, Shy — sho_ hy — hy

iy ¢ A ' CHRE

Siit ndeme, et vedeliku ruumala nidiv paisumine
on vordeline vedelikusamba pikenemisega
torus (h, —hy).
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Ruumpaisumis-koefitsiendid.

Bensiin . ... ... . 000188 | Petroslenm .. .. ... . D,00095
O RN g s T e el e )
lavhobe - - ogoiidiie e i l Tarpentiins 000 00T
PRUEBCTTin. ., .. o g s o - E TR Rl EN B T R ey
DGO . .o o O Waagailene 1 . e

1. Vordle elavhobeda ja piirituse paisumist. Kumb neist paisub enam ja
mis tihtsus on sel asjaolul termomeetri ehitamisel?

2. Mispoolest erineb vee paisumine teiste vedelikkude paisumisest?

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

4. Vask-kohvimasin mahutab endasse 15° t0-1 3 liitrit vett. Mitu em® suu-
reneb kohvimasina mahtuvus ja mitu cm3® vee ruumala soojendamisel kuni 100°?

5. Raudplekist anum mahutab endasse 10° t0-]1 5 kg petrooleumi ja on just
ddreni tdidetud. Mitu g petrooleumi voolab anumast vilja soojendamisel 30°-nj?

6. Leia elavhébeda tihedus 100° t°-1, kui 0° puhul ta tihedus on 13,596 —'%-
; emé

Gaaside paisumine,

30. Gay-Lussac’i seadus. Gaasidel ei ole kindlat kuju, see-
parast vbib konelda ainult gaaside ruumpaisumisest. Mitme-
suguste gaaside paisumist uurides leidis prantslane Gay-Lussac
(loe: gei liissak) esimesena (a. 1802), et jddva rohumise
Juures paisuvad kéik gaasid Uhteviisiy ja
nimelt nénda, et temperatuuri tdusmisel 1056

vorra suureneb gaasi ruumala 0,00366 ehk %‘
0sa vorra oma ruumalast 00 C t0-1. Seega on siis ‘,;3

koikide gaaside kohta iihine ruumpaisumis-koefitsient.
Téhistame antud gaasihulga ruumala 00 C to-] v9-ga, 10 C t0-]
v -ga ja gaaside ruumpaisumiskoefitsiendi a-ga, siis vbime Gay-
Lussac’i seaduse pdhjal kirjutada :
V, =0¢ +alv,-ehk-v, —vp(T +at), . . 7{1)

" millest jireldub: UO»:HFLM <o R SR

Tahkete ja vedelate kehade paisumiskoefitsientide miiramisel jatsime iitle-
mata, missuguses algtemperatuuris tuleb vétta keha paisumist koefitsiendiga nii-
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datud midral. Tahkete ja vedelate kehade paisumiskoefitsientide vaiksuse téttu
ei ole sel tegelikku tdhtsust, ehkki siin on odigem lugeda paisumist antud
kindlast temperatuurist, niiteks 0° C. Gaaside paisumiskoe- ;

fitsient on kiillalt suur, seepérast tuleb tidpsuse noudel gaa - f]
side paisumiskoefitsiendiks nimetada arvu, Lc
mis niditab, kui suure osa oma ruumalast 1

0 C t%-1 paisub antud gaasi hulk soojen-
damisel 1°C vorra, kui réhumine on jaav.

W 31. Gaaside paisumiskoefitsiendi maidramine. Vétame
ithtlase klaastoru, labimooduga umbes 1 mm ja ligi 20 em
pikk. Imeme torru umbes 1 em pikkuselt elavhobedat, sula-
tame toru iithe otsa kinni nonda, et toatemperatuuris elavhobe
piisiks umbes toru keskel (24. joon.). Seega eraldame torus
teatava hulga ohku. Kinnitame toru iihes termomeetriga skaa-
lale ja asetame saadud riista anumasse, milles on vesi jdiga.
Miirgime temperatuuri ja 6husamba korguse torus. Vett anumas
soojendades mirgime jirjest (umbes 10° tagant) temperatuurid
ja vastavad ohusamba korgused. KEnne korguse loendamist on
vaja toru pihta veidi koputada, et elavhobe ei jiiiks toru seinte
kiilge peatuma. Kui toru on iihtlase jimedusega, siis voime
ohusamba “pikenemise lugeda vordeliseks ruumald suurenemi-
sega, mille pohjal on voimalik arvutada paisumiskoefitsienti.
Olgu ohusamba korgus 0° pubul ko ja ¢ juures h, ning vasta-

R !'v“}l j

: 3 v, " h { 24. joon.
vad ruumalad v, ja v,, siis on =i Valemist  3aaside pai-
: v ? : o sumiskoefitsi-
v, =vy(1 - «t) saame S = Betad. Codarplilkult (1 --a¥ =" GRSt
h, g ho < mine,

VMRS e

" Ry thy,
Arvuta saadud valemi pohjal vaatluse andmeist keskmised paisumiskoefit-

siendid mitmesuguses temperatuurivahemikus!
Sama meetodit voib tarvitada iga gaasi kohta.

32. Boyle-Mariotte’i — Gay-Lussac’i valem. Rakenduste
otstarbel on kasulik Boyle-Mariotte’i ja Gay-Lussac’i seadused vil-
jendada iihise valemi abil. Olgu antud gaasihulga r6humine ja
ruumala 00 C korral vastavalt p, ja v, (algolek). Jidtame tem-
peratuuri samaks (0°) ja muudame r6humist (p), siis muutub
Boyle-Mariotte’i seaduse jidrgi ka ruumala’ (v) ja nimelt nonda
(iilemineku-olek) :

Pevg ==l B s o nslgy Sanp ity Gl

Niitid jdtame rohumise (p) endiseks ja muudame tempera-
tuuri (%), siis muutub ka ruumala (v) Gay-Lussac’i seaduse jirgi
(Iopp-olek) jargmiselt:

=P IeLU2aPP9e [0 o RS E ST
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Jagame 7" kérvaldamiseks (1)-st vordust (2)-ga, saame:

}%:lﬁat ehk povozlfat , AR
Saadud valem (3) sisaldab endas nii Boyle-Mariotte’i kui ka Gay-
Lussac’i seaduse. Esimene neist Jareldub, asetades valemisse
t = 0= const., siis saame: pyv,=1pv; teine jareldub, oletades, et
D =po=const., siis v =vy(1 4 at).
pv

I'ial
ala taandada nn. normaaltingimustesse (temperatuur 00 C ja rohu-
mine p,=="T6 cm), sest tabeleis on harilikult kaik andmed (tihe-
dus, erikaal) antud normaaltingimuste kohta. Valemist (3) jirel-
dub, et kui antud gaasihulga temperatuur, réhumine ja ruumala

on vastavalt ¢, p ja v, siis normaaltingimustes selle gaasihulga
ruumala

Valemi pyv, =

abil on voimalik antud gaasihulga ruum-

Vo — e
07 po U Fat)’

Néide. Leia klassis oleva ohu mass, kui klassi ruumala o — (9°6-4) m3,
ohu p =75 em ja t = 159,

Tiheduse valemist

i dopv 1,8+ 754048 . 4
e saame: m, = dyv, = Aoy 1 s A R ol ki

4
__ 2L = 26287 (ke).
0 E
vo \m? Po(1 + at) 76(1“*‘:);3 : 15)

33. Gaasi rohumise olenevus temperatuurist. Absoluutne
temperatuur. Temperatuuri muutudes Jddva rohumise puhul
muutub gaasi ruumala Gay-Lussac’i seaduse jargi. Vaatame niiiid,
kuidas muutub antud gaasihulga réhumine jadidvas ruum-
alas, kui temperatuur muutub. Selleks jatame valemis pyv, =

v ..
s :at ruumala konstantseks, s. 0. v =, siis saame:

p(): l—fjatehk p:po(l +at) . . . (1)

Saadud valemist nieme, ‘et gaasi rohumine jiidva ruumala puhul
oleneb temperatuurist just njisama, kui ruumala jdiva réhumise
puhul, nimelt: temperatuuri téusmisel 10 C vorra

! 3 . 1 i
suureneb gaasi réhumine ¢ ehk 573 ©0sa vodrra

oma rohumisest 00 C to-l. Seega siis on 9—;3 koikide gaa-
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side kohta {ihine réhumise suurenemiskoefitsient temperatuuri
tousmisel 10 C vorra.

Boyle-Mariotte’i — Gay-Lussac’i valemist tuletatud gaaside
rohumise muutumise seaduse avastas katseliselt prantslane
Charles (loe: Sarl) a. 1787, seepidrast nimetatakse teda sagedasti
ka Charlesi seaduseks.

Valemist (1) jareldub, et temperatuuri langemisel réhumine
p viheneb. Niitid kiisime: missuguses temperatuuris gaasi réohu-
mine kaob hoopis &dra, s. 0. p=0. Kiisimuse vastamiseks lahen-

dame vorrandi py(1 +at) =0 ¢ suhtes. Et p, ei vordu nulliga,
1

siis' peab 1'4-'at =0, siit at =-1 ja t:_? = —273.

Kineetilise teooria pohjal on gaasi réhu-
mine tingitud molekulide liikumisest. Kui
niitid gaasi rohumine #ra kaob, siis peab
kineetilise teooria pohjal dra jidma ka mole-
kulide liikumine; iildse gaas kaotab oma ole-
mise, meie ei suuda enam gaasi kui niisugust
kujutella. Nagu nigime, on temperatuuriks,
milles gaasi réhumine kaob, —2730 C. Seda
temperatuuri (—2730 C) nimetatakse abso-
luutseks nulliks. Vottes absoluutse nulli ter-
momeetriskaala nullpunktiks, viljenduvad
kéik temperatuurid ainult absoluutsete arvu-
dega; seepidrast nimetataksegi absoluutsest
nullist alates loendatud temperatuuri (Cel-
siuse piigalais) ka absoluutseks tem-
peratuuriks. Harilikult tdhistatakse ab-
soluutne temperatuur 7, Celsiuse skaala jargi

t tihe abil.

’ 34. Gaastermomeeter. Galilei ehitas oma esi-
mese termomeetri gaasi (6hu) omadusel paisuda tem- 25, jo0n
peratuuri tousmisel. Praeguse aja gaastermomeetri ehi- Gaastermotnester

tus pohineb Charles’i seadusel, mille jirgi jiiva ruum-

ala puhul on gaasi r6humise juurdekasv vordeline temperatuuri
juurdekasvuga, nagu see jirgneb valemist p, = po(1 + «/). Gaastermomeetri ehi-
tus ja tarvitamine toimub jirgmiselt (25. joon.). Reservuaar A on kummitoruga
ab iihendatud klaastoruga, mis otsast kinni sulatatud. 4 on kuni nivooni ¢ tii-
detud vesinikuga; edasi on torus elavhébe ja ruum elavhobeda peal torus b histi
ohust tiihjendatud.

3 J. Lang, Fiiiisika giimn. I. 33



Asetame A sulavasse jiddisse. Vesiniku rohumine A-s viheneb. Toru b iiles-
poole tostes ja allapoole lastes seame elavhobeda nivoo torus e kriipsu ¢ kohale.
Olgu seejuures vesiniku rohumist tasakaalustava elavhobeda nivoo torus b kriipsu e
juures. Niilid asetame A keeva vee aurusse. Vesiniku rohumine suureneb ja ta
ruumala hoidmiseks kriipsu ¢ juures tuleb tosta toru b. Oletame, et siis elav-
hobeda nivoo torus b seisab kriipsu f juures ja elavhobeda-sammas df tasakaalus-
tab vesiniku rohumise jdiva ruumala juures. On selge, et vesiniku temperatuuri
tousmisel ja# sulamistemperatuurist kuni vee keemistemperatuurini, vesiniku
rohumine anumas A suurenes elavhobeda-samba ef korguse vorra. Mirgime
kriipsule e 0° C ja kriipsule f 100° C. Nivoode ¢ ja f vahe jagame 100-ks vord-
seks osaks. Niisama suured osad (kriipsuvahed) mirgime ka iilespoole kriipsu f
ja allapoole kriipsu e. Nimetame iitheks temperatuuri kraadiks iga niisuguse tem-
peratuuri muutuse, mille mojul vesiniku rohumine reservuaaris A muutub {iihe
kriipsuvahe vorra elavhobeda koérgusest torus b. Katse nditab, et de mahutab
273 niisugust kriipsuvahet, milliseid ef-s on 100. Sellest jéreldub: 1) abso-
luutne null on —273° C, sest siis kaob gaasi rohumine hoo-
pis ara; 2) temperatuurirmuutus! 19,.C. onspniisugune, mis
kutsub esile jadvas ruumalas oleval gaasil rohumise

muutuse%osa sellest, mis oli jad sulamistemperatuuris.

1. Antud dhuhulga ruumala 0° t°-1 on 3 liitrit. Kui suur on sama ohu ruum-
ala 91° puhul?

2. Kui suur on antud chuhulga ruumala —25° t0-1, kui +20° puhul on sama
6huﬁl/11ga ruumala 240 em3?

37 Mitme kraadi vorra tuleb 0 6hku jahutada, et ta ruumala viheneks
2 korda?

4. 'Antud gaasihulga ruumala 0° juures on v, liitrit. Missuguses tempera-
tuuris on sama gaasihulga ruumala 2v, liitrit?

5. Kui palju kaalub normaalrohumisel klassitdis ohku (9 X 6 X 4 m3) 15°
puhul?

6. 'Leia antud gaasihulga ruumala 0° t°-1, kui —30° puhul ta ruumala on
360 cm?!

7. Oppetundide alguses oli klassi chu temp. 12° ja rohumine 755 mm, 16pul
aga vastavalt 17° ja 750 mm. Kui palju viihenes selle aja jooksul ohu raskus
klassis, mille ruumala on 9 X 6 X 4 m3?

8. Leia ohu tihedus 15° t° ja 76,8 em rohumise puhul!

9. Anumas, mille ruumala 1 liiter, on 2 g 6hku. Kui suur on selle 6hu rohu-
mine 100° puhul? ‘

10. Prof. Piccard stratosfiiiri uurimisel 1931. a. kasutas Shupalli, mille gaasi-
ballooni mahtuvus oli 14000 m3. Ohupall tdusis 15781 m korgusele, kus baro-

meeter nditas 76 mm rohumist ja termomeeter —55° C. Kui suur oli gaasiballooni
altrohk ?
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Soojushulga modtmine.

35. Soojushulga médduiihikud. Keha temperatuuri téusmist
seletame soojuse juurdetulekuga, temperatuuri langemist — soo-
juse kaotusega selles kehas. Meile juba tuntud kineetilise teooria
pohjal on soojus keha molekulide liikumisenergia. Energiat voime
lihest kehast teise edasi anda ja moota. Samuti voime ka soojus-
energiat ta hulga suhtes moota teatavais iihikuis.

Soojushulga (energia) modtmisel on voetud iihikuks -see
soojushulk, mille 1 g vett juurde saab (voi
kaotab), kui ta temperatuur téuseb (orl =bamns
geb) 10 C vérra. Nimetame selle soojushulga gramm-
kaloriks ehk lihtsalt kaloriks (cal, ladina keelest: calor — soo-
jus). Kllogramm kalor ehk kilokalor (keal) on 1000 viaikest
kalorit ja vastab soojushulgale, mis 1 kg vett juurde
saab (voi kaotab), kui ta temperatuur téu-
seb (voi langeb) 10C vorra.

Katse niiitab, et antud veehulga temperatuuri tdstmiseks 1°C vérra kulub
alati (peaaegu) iihepalju soojust, vaatamata algtemperatuurile, millest algas
soojendamine (kas 0%, 15° v6i 60° jne.), seepiirast el ole meil tegelikult tiah-
tis kalori definitsioonis nimetada algtemperatuuri.

Leiame, kui palju kulub soojust, et 250 g vee temperatuuri tosta 15° vorra.

Tihistades otsitava soojuse hulga Q-ga, saame:

@ =260 15 cal = 3750 cal = 3,75 keal. “r
Uldse, m g vee temperatuuri tostmiseks 0 vorra kulub soojust

Q = mt (cal).

1. Lahenda iildise} kujul vee segamise iilesanne: mi1 g vett 19 puhul segati
m2 g veega t2* puhul, leida 16pptemperatuur ¢. Niita, et saadud valem on kehtiv
ka iga teise vedeliku segamisel.

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

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

4. Kui palju soojust annab ira teeklaasitiis (250 em?) vett, jahtudes 100°-st
25%-ni?

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

6. 1 m® vee soojendamiseks kulutati 15000 keal soojust. Kui palju tousis
vee temperatuur?

7. Mitme kraadi vorra soojeneb 50 g vett, kui temasse juhtida 1 keal soojust?

8. Mitu g vett voib soojendada 0,5 kecal arvel 10° vorra?

9. Mitu liitrit vett kaotab jahutamisel 10° vorra 30 keal soojust?
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710, Mitu liitrit vett 15° t°-1 tuleb segada 2 liitri veega 60° t°-1, et segu temp.

oleks 30°0?

11. Segati 3 liitrit vett 200 t0-1 5 liitri veega 12° t°-1. Leia segu temperatuur!

36. Keha soojusmahtuvus. Aine erisoojus. Votame 500 g
rauda (naelad) ja 500 g seatina (haavlid), soojendame neid néi-
teks 1000-ni (keevas vees hoides) ja asetame siis iihe iihte, teise
teise anumasse veega. Veehulk ja algtemperatuur olgu moélemas
anumas samad, soovitatav, et ka anumad ise oleksid iihesugused
(mispirast?). Maodtes vee temperatuuri téusu anumais nédeme,
et see ei ole ithesugune, vaid raua jahtumise méjul umbes 3 korda
suurem kui seatina méjul. Sellest jareldame, et samas hulgas voe-
tud erisuguste ainete (raud, seatina) soojendamiseks sama kraa-
dide arvu vorra tarvitab iiks keha tublisti rohkem soojust kui teine.

Nimetame keha soojusmahtuvuseks seda soojushulka,
mis“keha’ “Juurdie s Hlaab® (voit%k aotah); kKairtta
temperatuur toéuseb (voi langeb) 10 C vorra.

Kui naiteks rauatiiki temperatuuri tostmiseks 10 C 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 pohjal. Téahendab, aine
erisoojus naitab soojushulka (g-kaloreis), mis
lg seda ainet juurde saab (voi kaotab), kui
ta temperatuur touseb (voi langeb) 10C vorra.

1 g vee soojendamiseks 19 C vorra kulub 1 cal soojust, jiare-
likult vee erisoojus on 1 cal; 1 g raua soojendamiseks
10 C vorra kulub 0,1 cal soojust, seega on siis raua erisoojus
0,1 cal, jne.

Nidide. Teeklaas kaalub 200 g ning jahtus 60° vorra. Kui palju ta kao-
tas soojust? 3

Klaasi erisoojus on 0,17 cal, jérelikult 1° C vorra jahtudes kaotab teeklaas
0,17 - 200 cal, 60° vorra jahtudes 0,17 -200 - 60 ehk 2040 cal.

Uldse, kui meil on m g ainet, mille e‘risoojus ¢ cal, siis kaotab ta tempe-
ratuuri langemisel #° vorra soojust

Q = cmt (cal).

Katse niitab, et kitsamas temperatuuride vahemikus, niiteks 0°—100°-ni,
antud keha temperatuur touseb (voi langeb) sama soojushulga arvel (peaaegu)
sama kraadidearvu vorra, vaatamata algtemperatuurile, millest algas soojendamine
(voi jahutamine). Selle pohjal voime lugeda aine erisoojuse
kitsamas temperatuuride vahemikus jadvaks. Tabeleis on
antud keskmised erisoojused teatud temperatuurivahemikus.
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wmst 37. Erisoojuse leidmine segamisviisi abil. a) Tahame nii-
teks 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 1
13,50 t0-] (26. joon.). Niiiid ldheb sea-
tinast osa soojust vette ja vee tempe-
ratuur hakkab téusma. Segame vett
limber ja paneme téihele kdige korgema
temperatuuri, mis termomeeter niitas.
Olgu see 17,50. Siis oli vesi niisama soe
kui seatinagi. Tdhendame seatina otsi-
tava erisoojuse z-ga ja arvutame soojus-
hulga, mis seatinatiikk jahtudes kaotas 26 b Biridositie
ja veele andis. Uks gramm seatina, jah- IS
tudes iihe kraadi vorra, kaotab x cal
soojust, 645 g kaotab aga 645x cal. Seatinatikk jahtus
(100 — 17,5)0, tdhendab, seatinatiiki soojusekaotus kokku on
645 - (100 — 17,5)x cal. Samuti leiame, et vesi anumas soojene-
des sai soojust juurde 400- (17,5 —13,5) cal. Kui oletada, et
muud soojusekaotused, niiteks kiirgamise ja juhtivuse teel, on
niivérra viikesed, et neid voib jitta tdhele panemata, siis peab
soojushulk, mis seatinatiikk kaotas, vérduma soojushulgaga, mis -
vesi sai juurde, s. o.

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

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

Riista, mille abil médaratakse erisoojust, nimet. kalorimeetriks.
Meil oli kalorimeetriks lihtne anum veega.

b) Vedelikkude, néditeks petrooleumi, erisoojuse leid-
miseks votame meile juba tuntud erisoojusega keha, niiteks sea-
tinatiiki, juhime temast osa soojust vedelikku ja vaatame, kui
palju seetottu touseb vedeliku temperatuur.

Olgu meil kalorimeetris néiteks 400 g petrooleumi, mille alg-
temperatuur on 199. Votame 537-grammise seatinatiiki, soojen-
dame teda keeva vee aurus hoides 1000-ni ja asetame petrooleumi.
Seatinatiikk annab osa oma soojusest petrooleumile ja petrooleumi
temperatuur hakkab tdusma. Petrooleumi timber segades paneme
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tahele koige korgema temperatuuri, mis termomeeter néitab. Olgu

see 250, Seatina erisoojus on 0,03, otsitav petrooleumi erisoojus z.

Seatinatiikk kaotas jahtudes 0,03 - 537 - (100 — 25) kalorit, petroo-

leum sai soojenedes soojust juurde 400 - (25 —19) = kalorit. Et

molemad soojushulgad peavad olema vordsed, siis saame vorrandi
400 (25 —19) x = 0,03 - 537 - (100 — 25),

millest x = 0,5 (kalorit).

== 38. Gaaside erisoojus. Gaaside erisoojusest kéoneldes tuleb teha vahet
erisoojuse vahel jidva rdhumise puhul (cp) ja erisoojuse vahel ja#iva ruumala
puhul (¢,). Kui gaas on soojendamisel jiiva rohumise all ja saab seejuures vabalt
paisuda, siis on ta erisoojus suurem kui sel juhul, kui gaasi ruumala on soojen-
damisel jiddv ning r6humine soojendamise tottu suureneb. Pohjuseks on asjaolu,
et esimesel juhul kulub osa soojust t6oks, mida gaas teeb paisumisel. Niitena.
toome mone tuntud gaasi erisoojuse jédva réhumise puhul.

SHapnilcai e o200 e e ‘ Nesiniker v Fhan st avdil 53410
Juammastiler ro i ol o gt 914 ‘ Ohlcge et Gdiaiiie N 0 20037

Erisoojuste tabel.

Alumiiniam 55, . Jas 20,212 ! Liivakiviesi 4epioos 40i0,194
Huymus azguiidi . nh «0433 ‘ Marmore: i iaeaginos 110:216
Hobe siii  otsowdng aiali056 Nikkel 4 | Imdabis avi0s108
Inglistina': f:iionw 20000,055 Plagting tegeisigr Hail=0i082
JEEl e U s DB M6 R Raud ' o.. 8. efriiat ied05d0
Kivistisi. .. £6.85..a301310 Seabinafiil .88 0 20,081
Klags .. o e ek k40070 Limilegd x eod ks 05094
dculdss. .4 .5 200 a0 201082 Malgevaskihish &51%1:10,092
Kuusepuu . . . . 0,654 N aske i, odbis Gitaee. 1920;093
Bengiiary raisy o000 420,88 j Pétropleums i 4280080651
Hetere.: . . . . ..50568 ovlos Piditugiitinongivg iy io g8
Elavhébe .c.- . . . 0,08 | Tarpentiin. . . . .. 051
GRitgeriiti o adsdl R9v B0 1 T Westil qlitm amsigv fdopion

1. Millisel kehal eesolevast tabelist on kéaige suurem ja millisel koige viiik-
sem erisoojus?

2. Seatina- ja raudkuul lendavad sama kiirusega vastu mirklauda. Kumb
neist liheb rohkem kuumaks, kui algtemperatuur oli iihesugune?

3. Missugust méju avaldab vee erisoojus kliima kujunemisele?

@ Kui palju soojust kaotab 4,5-kg-ne klaasitiikk jahtudes 200°-st 0°-ni?

5. Kui palju soojust liheb vaja, et 2 kg elavhobedat soojendada 100° vorra?
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6. 500 g vaske jahtus 100°-st 28°-ni. Kui palju kaotas ta soojust?

7. Seatinatilkk kaalub 250 g. Kui palju soojust kulub ta soojendamiseks
15%-st 100°-ni?

8. Segati liiter 400-st vett liitri piiritusega 20° t°-1. Leia segu temperatuur!

9. Mitme kraadi vorra jahtub jaitiikk, mis kaalub 480 g, kui talt &ra votta

24 kcal soojust? 5

10. Alumiiniumlusikas kaalub 18 g. Mitme kraadi vorra touseb lusika tem-
peratuur, kui talle juurde anda 72 cal soojust?

11. ’ Mitme kraadievorra soojeneb 500 g tsinki, kui talle juurde anda 2 keal
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 g. Kui suur on ta soojusmahtuvus?

Sulamine.

39. Sulamis- ja tahkestumisnihtus ning -seadused. Keha
olek (tahke ehk kova, vedel, gaasiline) oleneb temperatuurist.

A

Jemperatuur

E :O/ZK G

O Sooenemine : Fahtumine Qeg

27. joon. Aine oleku muutumise graafik.

Keha iileminekut tahkest olekust vedelasse nimetame sulamiseks,
sellele vastupidist ndhtust — tahkestumiseks. Niitlikult voime
sulamis- ja tahkestumiskidiku kujutada graafiku abil (27. joon.).
Mirgime piistteljel temperatuuri ja rohtteljel aja; oletame, et
soojuse juurdevool soojendamisel ja kaotus jahtumisel on iiht-
lane, s. o. vordeline ajaga. Siis kujutab joon ABCD keha tempe-
ratuuri muutumise kidiku soojendamisel ja DEFG jahtumisel.
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Samuti kui jaa sulamine ja vee tahkestumine toimub ka kéigi
teiste kristalse ehitusega kehade oleku muutumine tahkest vede-
laks ja timberpoordult, nimelt:

1. iga keha hakkab sulama (tahkestuma)
kindlal, sellele kehale omasel sulamis- (tah-
kestumis-) temperatuuril;

2. sulamistemperatuur on iithesugune tah-
kestumistemperatuuriga;

3 s lamine (tahkestumine) e stab " nad1-
k.a wafaskaltii soojust juurde tuleb (kaob);

4. kogu sulamise (tahkestumise) kestel on
keha temperatuur jaav.

Mitte koik kehad ei sula nonda kui jaid. Kui niiteks klaas-
pulka soojendada gaasipdleti leegis, siis ta ei muutu vedelaks
mitte dkitselt, vaid ldheb temperatuuri tdusmisel jirjest pehme -
maks, kuni 16puks jouab vedela olekuni.: Sel klaasi omadusel
on suur tédhtsus klaasitoostuses, sest ta voimaldab vilja tostada
klaasist histi mitmekujulisi asju. Sarnaselt klaasiga sulavad
(tahkestuvad) iildiselt kéik amorfsed (mittekristalsed) kehad,
nagu voi, rasv, vaha, pigi, kummi jne. Seda liiki kehade tem-
peratuuri muutumise kiiku soojendamisel (j ahutamisel) voime
kujutada koveraga abede (27. joon.), mis muutub pidevalt.
Sulamis- (tahkestumis-) temperatuuriks loetakse
niisugusel juhul see kus temperatuuri muu-
tumine toimub koige aeglasemalt (b ja d).

40. Aine sulamissoojus. Katsed niitavad, et jii sulamine
kestab niikaua, kui soojust juurde tuleb. Termomeeter seda soo-
juse juurdevoolu aga ei niita, sest kogu sulamise kestel on tem-
peratuur jddv. Kuhu ji#b siis soojusenergia, mis sulamisel
kulutatakse, kuid mis ei suurenda molekulide kineetilist energiat
(temperatuur on jiidv)? Koik see energia kulub tahke keha
molekulide vahel olevate sidemete 16hkumiseks, sest tahke keha
molekulid on palju tugevamini iiksteisega seotud kui vedeliku
molekulid. Sulamisel &#ratarvitatud soojusenergia kulub tahke
keha molekulide vahel méjuvate kohesioontungide tiletamiseks,
nn. sisemiseks t66ks, mis suurendab molekulide potentsiaalset ener-
giat. Nagu maa ja kivi potentsiaalne energia suureneb kivi maa-
pinnast korgemale téstes, samuti v6ib ka molekulide teissugusel
asetamisel liksteise suhtes suureneda nende potentsiaalne energia.
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Soojusenergia hulka, mis kulub selleks,
et 1 g antud ainet sulamistemperatuuris tah-
kest olekust muuta vedelaks, nimet. selle
aine sulamissoojuseks. Nii niiteks on ja44 sulamissoo-
jus 80 gramm-kalorit.

Tahkestumisel toimub vastupidine ndhtus. Sulamiseks kulu-
tatud energia saab vabaks, molekulide potentsiaalne energia muu-
tub kineetiliseks ja' andub edasi timberolevaile kehadele. Et loo-
duses energia ei hivi, siis on loomulik, et sulamiseks kulutatud
energia hulk tahkestumisel jille tdiel méédral vabaneb; samuti
muutub ka iilestostetud kivi potentsiaalne energia kivi mahalan-
gemisel molekulide kineetiliseks energiaks.

Aine sulamissoojust nimetatakse teisiti ka latentseks ehk peidetud
soojuseks, sest varemini, kui soojus arvati olevat mingisugune kaalutu aine
(vedelik), paistis, et sulamisel soojus end ira peidab.

41. Jad sulamissoojuse leidmine. Olgu kalorimeetris 434 g
‘vett algtemperatuuriga 52,80. Votame tiikikese kuiva jiid 00 t0-1
ja laseme kalorimeetrisse. Jidd sulamisel langeb vee tempera-
tuur kalorimeetris. Segame vett jiarjest iimber ja mirgime tem-
peratuuri kohe, kui viimane jadraasuke on dra sulanud. Olgu
vee lopptemperatuur 27,60 ja kogu vee hulk 536-g. Leiame
saadud andmeist jad sulamissoojuse. Vesi jahtus kalorimeetris
52,80—27,60 = 25,20 vorra. Arasulanud jaid mass on 536 g —
—434 g =102 g. Vesi kalorimeetris kaotas 25,2434 g-kalorit
soojust; sellest soojushulgast kulus, tédhistades jdd sulamissoo-
juse z-ga, 102 x g-kalorit jaa sulatamiseks ja 27,6 - 102 g-kalo-
rit jdd sulamisest tekkinud vee soojendamiseks 00-st 27,60-ni.
Et modlemad soojushulgad peavad olema vordsed, siis saame
vorrandi

102 z 4 27,6 - 102 = 25,2 - 434,
millest x = 79,6.

Téipsed mootmised nditavad, et jdd sulamissoojus on
80 kalorit iga grammi kohta.

Kaalude ja kalorimeetri puudumisel v6ib médrata jai sulamis-
soojust lihtsalt ainult mensuuri ja termomeetri abil. Kuidas?

42. Ruumala muutumine tahkestumisel. Jdd ujub veepin-
nal, — sellest jiareldame, et vee ruumala tahkestumisel suureneb
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(umbes 10%). Sama omadus on ka malmil, bismutil ja médnel
teisel ainel. Suuremal hulgal kehadel (seatina, vask, viivel jne.)
viheneb ruumala tahkestumisel ja seeparast vajub tahke keha
pohja samast ainest vedelikus.

Vee ruumala suurenemist tahkestumisel ‘voime seletada jai
kristalse ehitusega. Kuigi jéds molekulid rithmiti véivad tihe-
damini iiksteisega seotud olla kui vees, on aga vahed iiksi-
kute kristallide vahel vordlemisi suured ja seetéttu jai iildine
ruumala suurem kui vee oma.

Vee ruumala muutu-
misel] tahkestumisel on loo-
duses vidga suur tdhtsus.
Kui jad vajuks vees poh-
ja, siis muutuks vesi suu-

28. joon. Jiidks muutudes paisub vesi remas osas meie veekogu-

tugevasti ja Iohub raudpommi. dest (joed, jéirved, osalt ka
mered) péhjani jiadks ja elu neis héviks. Mispirast?

Kui tugevasti vesi jaiks muutudes paisub, niitab katse raudpommiga
(28. joon.), mille &6nsus tiidetakse veega, siis kruvitakse kévasti kinni ja aseta-
takse jahutavasse segusse. Jiadks muutudes paisub vesi nii tugev
I6hkeb. — Samuti kui koik teised kehad tombub Jid kokk
soojenedes, ¢

asti, et pomm
u Jahtudes ja paisub

Tiida pudel veega ja pane vilja kange kiilma kiitte. Vaata, mis juhtub ja
mispirast ?

43. Sulamistemperatuuri olenevus rohumisest. Kehade
sulamistemperatuur oleneb vihesel miiral réhumisest, mille juu-
res toimub sulamine. Koigil neil '
kehadel, mille ruumala tahkestu-
misel suureneb (jaa), langeb sula-
mistemperatuur réhumise suure-
nedes, teistel kehadel toimub nih-
tus timberpodrdult. Jiag juures on
seda kerge katseliselt niidata.

Votame tiiki jdad, paneme
vilja kiilma kitte ja riputame
temast = tilepandud traadi kiilge
raske koormise (29. joon.). Niiiid
hakkab traadi réhumise all olev

29. joon. Jud sulamistemperatuur
langeb réhumise suurenedes.
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jad sulama, kuna sulamisest tekkinud vesi iilalpool traati jille
jadks kiilmub. Sedaviisi 16ikab traat jaitiiki pikkamisi ldbi, kuna
jaatikk ise seejuures jadb terveks.

Nihtuse seletuseks tuletame meelde, et ji4 ruumala sulamisel
vaheneb. Jaddsse mojuv rohumine viahendab jaa ruumala ja sel-
lega aitab kaasa sulamisele. Kehade juures, kus ruumala tahkes-
tumisel vdheneb (seatina, vaha), on réhumise mdju sulamis-
temperatuurile vastupidine.

w 44. Jahutavad segud. Ulejahutamine. Ka lahustumisel kulub soojust,
et norgendada sidet lahustatava aine molekulide vahel. Seepirast niiteks langeb
keedusoola lahustumisel vees vee temperatuur. Iseiiranis tugevasti langeb tempe-
ratuur (kuni —20° C) keedusoola lahustumisel jiddis (lumes). Niisugust jii ja
soola segu nimet. jahutavaks seguks. Veel madalama temperatuuri (kuni
—>55°) annab kristalse kloorkaltsiumi ja jid segu.

Ettevaatlikult puhast vett jahutades voib teda iile jahutada, s.o.jahu-
tada alla hariliku tahkestumistemperatuuri (0°). Kuid see olek ei ole mitte
stabiilne, piisiv. Raputades voi jdakristallikesi lisandades muutub osa veest #dkit-
selt jiiiks, kuna iilejiiinud vee temperatuur touseb 0°-ni. Vett voib kuni —20°-ni
iile jahutada.

Sarnaselt iilejahutamisega voib konelda ka kehade iilesoojendamisest,
s. 0. nihtusest, kus keha piisib tahkes (v6i vedelas) olekus vaatamata sellele, et ta
temperatuur on sulamistemperatuurist (voi keemistemperatuurist) korgem.

Sulamistemperatuurid ja -soojused.

g2 |, 4 b
Aine £ 2 5 5%’ Aine g s § B g’
SEF 1 32 ZE8F | =9
R 3 { el R S o
Alumiinium | 657° 102 | Raud (puhas) 1528 49
Eeter. . . | —182 — Segting - Aer) 397 6,3
Elavhobe . | —39 2,8 RINK Sita s s 419 26,6
Hobe7. . sosidi 961 24 Vaha . . . |63—64| 42,8
Inglistina . |. 282 14,6 Vanlet aslian i 1083 42
“ PR T s, 80,0 AU e R 9,4
Kuld . . . 1063 16 pii ‘ '
Nikkel . . | 1451 65 Hapnik . . | —219 3,3
Parafiin . . |50—55| 35,1 Lammastik . —210 6,1
Pretusy. > ——130 — Stisihappegaas, —56,3| 45,3
Plaatina. . | 1764 | 27 | Vesinik . .| 258 | 14
rd
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1. Missugune on lume (jid) ja vee segu temperatuur? Millest tunneme, kas
kiilmetab v6i sulab? s
2. Jdd (jadtis) tundub hambaile kiilmem kui jiivesi (00). Mispérast ?

3. Kui palju kulub soojust 20 g jid sulatamiseks sulamistemperatuuris?
4. Kui palju —10%st jiid on voimalik #ra sulatada 120 g vee sees, mille
temperatuur on 20°?

5. Kui palju kulub soojust selleks, et iira sulatada 300 g seatina, mille tempe-
ratuur on 2507

6. Segati 300 g vett 4400 t0-1 20 g jhnga —10° t°-1. Leia segu temperatuur!

7. Mitu g jadd —5° juures peab 2 Liitri 60%-se vee sees ira sulatama, et vee
temperatuur langeks 10° vorra?

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

9. Kui paksu jiikihi suudaks Piikeselt aasta jooksul saadud soojus limber
Maa dra sulatada (jii algtemperatuur 0°)? Kas oleneb selle kihi paksus Maa
raadiusest?

Aurustumine ja niiskus.

45. Aurustumine lahtises anumas. Aurustumiseks nime-
tame aine aeglast muutumist vedelast olekust gaasilisse, kusjuu-
res see muutumine toimub vedeliku
pinnal ja igasuguses temperatuuris.
Aurustumisel gaasilisse olekusse l&i-
nud vedeliku (vee) nimetame aur uks.

Moned tahked kehad (lumi, kam-
per, jood jne.) voivad minna otsekohe,
ilma vedelaksmuutumiseta, tahkest
Sihoon) Alhbtoles Bl olekust gaasilisse. Nimetame .niisu-

AL LA gust kehade omadust lendumiseks

ja kehi endid lenduvaiks.

Molekulaarteooria pohjal véime aurustumist seletada jérgmiselt. Vedeliku-
molekulid on alalises liitkumises ja selle keskmine kiirus oleneb temperatuurist. Et
vedelikumolekulid asetsevad iiksteisele viiga lihedal, siis on sagedad kokku-
porked moddapiiisematud. Need pinna lihedal olevad vedelikumolekulid, mille
kiirus keskmisest kiirusest suurem, voivad (tdhtis on ka liikumise suund) iiletada
oma mojupiirkonna kohesioontungid ja sedaviisi péiseda vedelikust viillja ruumi,
mis vedeliku kohal. Niisiis moodustavad vedeliku auru need peaasjalikult suu-
rema kiirusega vedelikumolekulid, mis vedelikust vilja pidsevad. Ohus olevad
aurumolekulid véivad iiksteisega, samuti ka 6humolekulide ja anuma seintega kokku
porgates uuesti vedelikku tagasi satg_uda.
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Et temperatuuri tousuga kasvab molekulide liikumise kiirus, siis on loomu-
lik, et iihes sellega suureneb ka aurustumise kiirus, mis vee aurustumisest iildiselt
tuttav.

Nagu nigime, piiasevad vedelikust vilja eeskitt suurema kiirusega molekulid.
Seega siis peab vedeliku temperatuur, mis oleneb vedelikku jirelejifinud molekulide
kineetilisest energiast, aurustumisel langema. Vedeliku temperatuuri langemist
aurustumisel on kerge tihele panna nende vedelikkude juures, kus aurustumine
toimub isedranis kiiresti (eeter, piiritus).

Nimeta moned nihtused vee aurustumise jahutava moju kohta!

Soojushulk, mis kulub selleks, et 1 g vedelikku antud
temperatuuris muuta auruks samas temperatuuris, nime-
tatakse aurustumise soojuseks.

Eespooloeldust voiks jiareldada, nagu peaks auru temperatuur vedeliku omast
olema suurem (energilisemad molekulid). Kuid toepoolest kulub osa vedelikust
viljuvate molekulide kineetilisest energiast (kiirusest) kohesioontungide iileta~
miseks ja muundub seega potentsiaalenergiaks (vordlus iilesvisatud kiviga).
Aurust vedelikku tagasi tulles muundub molekuli potentsiaalenergia uuesti kinee-
tiliseks ja molekul omandab endise kiiruse, samuti vedelik endise temperatuuri.
Seepiirast siis saab aurustumisel kulunud soojus veeldumisel jille uuesti vabaks,
s. 0. aurustumissoojus vordub auru veeldumissoojusega.

46. Aurustumine kinnises anumas. Kui aurustumine toi-
mub kinnises anumas (30. joon., b), siis ei pddse aurumolekulid
vedeliku peal olevast ruumist mitte eemale, vaid kogunevad koik
sinna piiratud ruumi. Aurumolekulide arv suureneb jirjest,
kuid 16puks tekib nn. liikuv tasakaal, s. o. seisund, kus vede-
likust vdljunud (auruks muutunud) molekulide arv
vordub aurust vedelikku tagasilidinud mole-
kulide arvuga. Niiiid antud ruumi antud temperatuuris
aurumolekule enam ei mahu. Me iitleme, et ruum on aurust
kiillastatud ehk aur on kiillastunud.

Suurendame vedeliku kohal olevat kinnist ruumi, siis ei jatku
aurumolekulidest selle ruumi kiillastamiseks, ruum on aurust
kiillastamatu ja vedelikust v6ib uusi molekule ruumi juurde tulla
kuni kiillastuseni. Vidhendame auruga kiillastatud ruumi, siis
peab osa aurumolekule paratamatult vedelikku tagasi minema —
veelduma, sest niipalju neid antud ruumi ei mahu.

47. Kiillastunud auru rohumine. Aurumolekulid liiguvad
vabalt ruumis sarnaselt gaasimolekulidega. Seepidrast peab aur
sarnaselt gaasidega molekulide alaliste kokkupdrgete (pommi-
tamise) tottu avaldama rohumist. Nagu ndgime, on kiillasta-
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tud ruumis aurumolekulide arv kéige suurem, seepidrast peab
olema kiillastunud aurul vérreldes kiillastumatu auruga ka koige
suurem réhumine.

Auru rohumise uurimiseks véib tarvitada tithja ruumi baromeetri torus
(Torricelli tithjus). Olgu meil 4 iihesugust baromeetri toru tiidetud elavhobedaga
(31. joon.). Juhime kdvera otsaga pritsi abil toru
d b alla vett, ¢ alla piiritust ja d alla eetrit. Vede-
lik touseb torus iiles ja muutub elavhobeda kohal
_E 200 olevas ruumis auruks. Juhime vedelikku niikaua
- > §-~i torudesse juurde, kuni elavhobeda peale tekib
[~ § ] T em ohuke vedelikukiht. Sellest jireldame, et ruum
vedeliku kohal on aurust kiillastatud, sest vede-
likku enam auruks ei muutu. Toru b, ¢ ja d
elavhdbeda-samba korgust toru a omaga (baro-
meeter) vorreldes niieme, et esimestes kiillastunud
auru rohumise mojul on elavhébe langenud,
nimelt 4200 C t%-1: torus b (vesi) 1,7 em, torus ¢
(piiritus) 4,4 em ja torus d (eeter) 44 cm. Sel-
lest jareldame, et +20° C t°-1 on kiillastunud vee-
auru réhumine 1,7 em, piiritusel 44 e¢m ja eetril
44 cm.

alkohot

Katsest selgub, et kiillastunud
auru rohumine oleneb vede-
liku ainest,aurutemperatuu-
rist ja suureneb tempera-
tuuri toustes. Killastunud vee-

31. joon. Kiillastunud

auru rohumise médra- i 3 £
mine, auru rohumise olenevus temperatuurist

on katseliselt kindlaks médratud (vaata
tabel), kuid sidet matemaatilise valemi n#ol nende vahel pole seni
leitud.

Kiillastunud auru réhumine ei olene selles t;ivkas
ruum, kus aur tekib, on tihi véi taidetud méne
teise auru vdéi gaasiga, kil aga oleneb sellest aurus-
tumise kiirus, — mis on tiihjas ruumis mirksa suurem.

1. Vesi on poorses savianumas iimberolevast dhust jahedam. Mispiirast?

2. Kui palju niitab baromeeter 20° C t0-] viihem, kui baromeetri torus on
niiskust ?

3. Jatiméed meres on sageli iimbritsetud uduga. Mispiirast?

4. Seleta, millest tuleb jirvede ja soode auramine (udu).
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Kiillastunud vecauru rdohumine (p,  Hg) ja kiillastav niiskus

(A E.‘) mitmesuguses temperatuuris (£0 C).
m,

t P A ¢ P A P P A t P

—}—17,‘ 14,5 | 14,5] 50 92,0

—5 | 8,01 |3,24|+ 3
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3
8
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—3 | 8,57 |881] °

6
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48. Ohu niiskus ja selle midiramine. Vabalt veepinnalt,
nagu mered, jarved, joed jne., aurustub vahetpidamatult vett
(niiskust) 6hku. Seepirast on dhus alati suuremal voi viiksemal
maidral veeauru. Lihtsad katsed niitavad, et see on tdepoolest
nonda : kloorkaltsium imeb endasse 6hus olevat veeauru ja ldheb
seetottu varsti mirjaks, kallame soojas toas viljastpoolt hésti
arakuivatatud veeklaasi kiilma vett, siis ldheb klaas véiljastpoolt
niiskeks; aknad ,higistavad‘ jne. Nimetame ohu absoluutseks
niiskuseks iihes kuupmeetris olevat veeauru
hulka, mododetud grammides, relatiivseks niiskuseks
aga absoluutse niiskuse suhet kiillastavasse niiskusse, s. o.antud
ruumis oleva veeauru hulga suhet selle vee-
auru hulgaga, mis samas temperatuuris seda
ruumi kiillastaks.

Tegelikus elus on suure tdhtsusega o6hu relatiivse niiskuse
teadmine, sest sellest oleneb, kas antud temperatuuris veeauru
ohku veel mahub véi mitte, s. o. 6hu ,,kuivus® harilikus méttes.

Relatiivset niiskust voime leida absoluutse niiskuse
abil. Kui niiteks teame, et 200 C t°-1 on 6hu absol. niiskus
8,65 fz,, siis on relatiivne niiskus ?—762 ehk %—, sest iilaltoodud

tabelist leiame, et 200 C t0-1 mahub 1 m3 &husse 17,3 g kiillas-
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tunud veeauru. Harilikult viljendatakse relatiivne niiskus
Jo-des  (meie juhul 1%—50%); siis niitab relatiivne
niiskus kiillastuse médra, s. o. mitu % moodustab
Ohus juba olemas olev veeauru hulk sellest, mis sinna antud tem-
peratuuris mahuks maksimaalselt.

Koige lihtsam on 6hu relatiivset niiskust leida nn. kaste -
punkti meetodi abil. Me teame, et gaasi, samuti ka auru
rohumine antud temperatuuris oleneb antud ruumalas olevate
molekulide hulgast, sest auru réhumine pole muud, kui tiksikute
molekulide tougete summa. Sellest jargneb, et absoluutne
niiskus on vérdeline auru réohumisega ja see-
tottu

L= olemasoleva veeauru rohumine
rel. niiskus =

kiillast. veeauru rohum. samas temp.

Suhte teise liikme leiame sellekohasest tabelist, kuna suhte esi-
mene liige tuleb igal juhul katseliselt eraldi méairata. Selleks
leiame nn. kastepunkti, s. o. temperatuuri, milleni tuleks
jahutada 6hku, et temas olev veeaur kiillastuks. Olgu niiteks
toa temp. 180 C. Jahutame sileda liikiva vilispinnaga anumat
(hobetatud voi kullatud klaas Jne.), milles on kas jidivesi voi
moni kiiresti auruv vedelik (eeter), niikaua, kui ldikivale pinnale
tekib Shuke kastekord ja ta muutub tuhmiks. Olgu seejuures
anuma temperatuur 120, Anuma jahtudes jahtub iihtlasi ka ta
seintega kokkupuutuv 6hk ja veeaur; seejuures ei muutu jahtunud
veeauru rohumine, sest ta (jahtunud aur) on otseses kokkupuutes
imberoleva veeauruga. Seepirast véime Ghus oleva veeauru
rohumise 189 juures lugeda niisama suureks, kui kiillastunud
veeauru rohumine 120 t0-]. Viimase suuruse leiame tabelist; ta
vordub 10,5 mm. Seega siis on otsitav relatiivne niiskus

115‘};’: 0,677 ehk 67,7%.
Tervishoiuliselt on meile koige soodsam, et Ghu relatiivne niis-
kus oleks 50—60%, seepirast tuleb tihele panna relatiivset niis-
kust haigemajades, elutubades jne. Ka kasvuhooneis peab valit-
sema taimekasvule paras relatiivne niiskus, Relatiivsest niisku-
sest oleneb suurel miiral ka sademete tekkimise voimalus jne.
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"% 49. Hiigromeetrid. Riistu, mille abil miiratakse 6hu niiskuse suurust, nime-
tatakse hiigromeetreiks.

32. joon. kujutab nn. Danielli hiigromeetrit, mis koosneb toruga iihen-
datud klaaskeradest A ja B. Kera B on tiihi ja kaetud vorkriidega (marliga),
kuna kera A on umbes pooleni tdidetud eetriga, mille
temperatuuri niiitab termomeeter t. Kera A vilispinna
keskmine osa on kullatud. Danielli hiigromeetri abil
on voimalik midrata kastepunkti, mis toimub jirgmi-
selt. Klaaskerale B tilgutatakse senikaua eetrit, kui
kera A kullatud pinnalé hakkab ilmuma tuhm
niiskuskord, ning mirgitakse siis otsekohe iiles termo-
meetri ¢ niditamine keras A. Saadud temperatuur ongi
otsitav nn. kastepunkt, mille pohjal véime arvutada
ohu relatiivse niiskuse. Tiapsemaks kastepunkti méira-
miseks on soovitatav iiles tihendada termomeetri ¢ niita-
mine tuhmi korra tekkimise alguses ja drakadumise
Iopul ning votta kastepunktiks saadud temperatuuride
aritmeetiline keskmine.

Seleta, kuidas mojub eetri tilgutamine kerale B hiigromeeter.
eetri temperatuuri muutumisele keras A. Misjaoks on
termomeeter tulbal D? Kas ei voiks tarvitada eetri asemel Daniell’l hiigromeetris
mond teist vedelikku? Katsu miirata ligikaudu kastepunkt, lund jirjest vee-
klaasi lisandades seni, kuni klaasi viilispinnale hakkab tekkima ,higi“.

Niiskushulga suurenemist ja viithenemist ohus vaadeldakse nn. niiskusenii-

32. joon. Daniell’i

tajate ehk hiigroskoopide abil.
Kirjelda juushiigroskoobi ehitust.
1. Kuidas on voimalik tarbe korral 6hu relatiivset niiskust toas suurendada?
+2. Klassi (9-6-4 m?®) ohu relat. niiskus 16° t°-1 on 70%. Kui palju kaalub
kogu klassis olev veeaur?
;3. Mitu kuupmeetrit ruumi on voimalik kiillastada 100 t°-1 141 g vee arvel?
4. 15° juures on ohu relatiivne niiskus 65%. Leia absoluutne niiskus!
5. 18" juures on toadhu relatiivne niiskus 75%. Leia kastepunkt ja veeauru

rohumine!
6. Ohus 25° t’-1 olev niiskuse hulk suudaks kiillastada seda ohku 14° t0-1.

Leia relatiivne niiskus!

Keemine.

50. Keemisnidhtus ja -seadused. Votame keedupudelisse vett
ja hakkame teda soojendama. On vesi segunedes 1000 C soo-
jaks saanud, siis hakkab ta edaspidisel soojuse juurdevoolami-
sel keema, s. 0. kiirestiauruks muutuma ehk auruma,
kusjuures aurumullikesed tekivad igal pool vee sees, ise-
aranis seal, kus soojuse juurdevool on koige tugevam.

4 J. Lang, Filisika giimn. 1. 49



Enne vee tdielise keemise algust on kuulda pohjast isedralist kihinat. Tugeva
soojuse juurdevoolu méjul tekivad pohjas aurumullikesed, kuid veidi korgemale
toustes jahtuvad nad ja surutakse kokku &hu ning vee rohumise mojul.  Alles
siis, kui kogu vesi on jéudnud keemistemperatuurini, vérdub kiillastunud vee-
auru réhumine Ohurbhumisega ja mullikesed tousevad vabalt veepinnale. See-
pirast voime tipsemalt vee keemistemperatuuriks (keemispunk-
tiks) nimetada seda temperatuuri, mille juures kiillastu-
nud veeauru réhumine vordub vilisr6humisega.

Vee, samuti ka teiste vedelikkude keemisel kehtivad korra-
parasused on sarnased kovade kehade sulamisel tédhelepandud
korrapirasustega, nimelt :

l.iga vedelik hakkab keema kindlal, sellele
kehale omasel keemistempera‘tuuril;

2. keemistemperatuur on ihesugune veel-
dumistemperatuuriga;

3. keemine kestab niikaua, kuni soojust
juurde tuleb;

4. kogu keemisekestelontemperatuurjb‘.'av.

Katsed niitavad, et vedeliku temperatuur keemisel oleneb teataval miiiiral

anumast, milles vedelik keeb (anuma aine Ja sisepinna puhtus). Kuid keeva

vedeliku kohal oleva kiillastunud auru temperatuur on alati jidv, kui ei muutu
rohumine, mille all on keev vedelik. Seepiirast miifiratakse vedeliku keemis-
temperatuur keevast vedelikust tekkinud auru abil, mis vedeliku kohal.

51. Keemistemperatuuri olenevus
rohumisest. Teame (§ 47), et kiillastu-
nud auru réhumine suureneb temperatuu-
ri toustes. Vee keemiskatses nigime, et
keemistemperatuuris vérdub kiillastunud
auru rohumine vedeliku vilisrohumisega.
Sellest jireldub, et vedeliku kee-
mistemperatuur peab téusma
rohumise suurenedes ja lim-
berpodérdult.

Et roéhumise vihenedes niiteks vee
keemistemperatuur mirksa langeb, on
kerge nididata jargmise katse abil.

Votame keedupudeli, tiidame umbes pooleni
33. joon. Rohumise vithe- veega Ja ajame keema. Laseme mone minuti keeda,

nedes langeb keemis- nii et aur keedupudelist endaga koik Shu iihes kaa-
temperatuur. sa viiks ja keedupudelis oleks vee kohal ainult aur.
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Niitid korgime keedupudeli kovasti kinni, péorame timber ja pistame kaela
otsapidi vee alla (33. joon.). Keemine jiib kohe seisma, sest loppes soojuse
juurdevool. Temperatuur langeb varsti alla keemis-
temperatuuri. Kiilma vett peale kallates jahutame
keedupudelis olevat auru, millest osa veeldub; selle
libi viheneb auru rohumine vee peale ja vesi hak-
kab uuesti keema. Lume v06i jad abil tublisti jahuta-
des voime sedaviisi vee keemistemperatuuri kuni kolme-,
neljakiimne kraadini alla viia.

Vesi keeb 1000 t0-1 ainult siis, kui ohu-
rohumine on normaalne (76 cm). Maapin- e
nast korgemale toustes vidheneb Ghurdhu- =
mine, jarelikult ka keemistemperatuur. Nii [T 1
niditeks keeb Ecuadoris Quito linnas vesi
900 C to-1, Mont Blanc’i tipus 849C t0-1 jne.

Vilisrohu suurendamisel touseb keemistemperatuur. Selle
tdpseks uurimiseks tarvitatakse nn. Papin’i katett (34. joon.),
mis on tugevate seintega kinnine katel, varustatud termomeetri
ja manomeetriga.

34. joon. Papin’i katel.

Tapsed mootmised annavad jadrgmise keemistemperatuuri

(10 C) olenevuse rohumisest (c‘;i):

e e D (R

1 99 | 6 | 168 | 11 | 183 | 18 ; 200
S Ol VO 7 Gl RTINS
3 |12 | 8 | 16 18 | 190 | 18 | 208
B e e e R R D
T O o e O e e e T

!
1. Joonesta graafik, mis nditab vee keemistemperatuuri muutumist rohumise
suurenedes.
2. Seleta, kuidas tootab Papin’i katla kaitseventiil. Oletame, et ventiili kan-
gil punktis A rippuv koormis kaalub 1 kg ja kaitseventiili libiloige on 0,2 cm?2.
Mitme-atmosfiiirilise rohumise juures hakkab ventiil auru vilja laskma?

52. Vee aurumissoojus ja selle middramine. Soojus-
hulka, misldhebvaja,etl gantudainet keemis-
temperatuuril vedelast olekust auruks muuta,
nimetatakse selle aine keemissoojuseks. Et keemisel

4%
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kulunud soojus vordub tdpselt selle soojushulgaga, mis veeldu-
misel vabaneb, siis moddetakse esimest viimase abil.

Selleks juhitakse keeva vee auru kévera toru kaudu kalori-
meetrisse (35. joon.). Olgu kalori-
meetris katse alguses 400 g vett
160 temperatuuriga. Tiikk aega
auru kalorimeetrisse lastes touseb
vee temperatuur; olgu see 56,50 ja
kalorimeetris oleva vee kaal 428 g.
Saadud andmeist arvutame vee
keemissoojuse.

Kalorimeetrisse tuli 428 g —
—400 g, s. 0. 28 g vett juurde,

35. joon. Vee keemissoojuse  Millest jéreldame, et veeldus 28 g
miiiiramine. 1000-st veeauru. Seejuures pidi
vabanema 28 z kalorit soojust, kui
tdhistada z-ga vee keemissoojust 1000 t0-1. Veeldunud aur jahtus
(100 — 56,5)0 vorra ja andis dra (100 — 56,5)- 28 kalorit soojust.
Vesi kalorimeetris soojenes (56,5 —16)0 vorra ja sai sellega
juurde 400 - (56,5 — 16) kalorit soojust. Et vesi kalorimeetris
soojenes ainult auru veeldumisel vabanenud soojuse ja veeldumi-
sest tekkinud vee jahtumise arvel, siis saame z-i leidmiseks vor-
randi

28x + (100 —56,5)28 — 400 (56,5 — 16),
millest # = 535 kalorit.

Tépsete mootmiste jargi on vee keemissoo jus 540
kalorit grammi kohta normaalrshumise puhul.

Keemlstemperatuurld ja -soo_]used

Aine [Soombten- [emin [ 0 (" TRomen: ! g
| ¢ | |
Bensiin . i 90—110§ 92,9 \ Petrooleum  150—300 | —
Keter ' .75 35| 8 u Priritus’ .7 81 %216
Elavhobe o 357 | | 69 Tarpentun -0
Hapnik . .| 183 | 51 ‘! Vesi . . | 100 | 540
Lammastik | —194 | 48 | Vesinik . .| —2525| 114

1. Mis vahe on aurumise ja aurustumise vahei?
2. Kui palju vabaneb soojust 50 g veeauru veeldumisel keemistemperatuuris?
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3. Mispirast méjub kuum aur poletavamalt kui vesi samas temperatuuris?

4, Kui palju on keemistemperatuur S.-Munamie otsas madalam kui mere-
pinnal?

5. Kas saavad histi suure tule peal munad rutemini keenuks, kui viikese
tulega keetes?

6. Kui palju kulub soojust, et 100 g —5°-st jddd auruks muuta 1000 tO-1?

7. Mitu g jaid —10° t°-1 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 jid ja 5 kg +15%se
vee segusse, et segu lopptemperatuur oleks 600 C?

53. Gaaside veeldumine ja kriitiline tempcratuur. Kiillas-
cumata auru kohta kehtivad Boyle-Mariotte’i ja Gay-Lussac’i sea-
dused, kuid kiillastunud auru kohta mitte. Nii niiteks suurenda-
des kiillastunud auru réhumist ei vihene auru ruumala vastavalt
Boyle-Mariotte’i seadusele, vaid osa auru veeldub; samas mottes
mojub ka temperatuuri langemine. Ruumala suurenedes ehk
temperatuuri toustes aga kaob kiillastunud olek ja me saame
kiillastumatu auru, mis allub
Boyle-Mariotte’i ja Gay-Lussac’i
seadustele.

Kiillastumata auru voime
kergesti rohumise suurendami-
se (ruumala vihendamise) voi
temperatuuri langemise abil
kiillastuseni viia ja siit edasi
samade votete abil veeldumi-
seni. Et gaasid ja kiillastumata
aur alluvad samadele korrapi-
rasustele, siis ndib olevat loo- 36. joon. Gasside veeldumine.
mulik, et gaasegi on vo6imalik
veeldada, tarvitades selleks suurt réhumist ja madalat tempera-
tuuri. Téepoolest ldkski Faraday’l (1791—1867) korda sel teel
veeldada peaaegu koiki temale tuntud gaase (peale hapniku,
vesiniku, soo- ja siisihappegaasi). Faraday korraldas oma gaa-
side veeldamise katsed jargmiselt.

Tugevate seintega kinnise klaastoru (36. joon.) iihte otsa (A4)
on pandud ainet (niiteks kloorhiidraat), millest kuumutamisel
tekib uuritav gaas (kloor). Toru teine ots asetatakse jahutavasse
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segusse. Toru kuumutamisel tekib gaas, réhumine jarjest suu-
reneb ja suure rohumise all ning madalas temperatuuris olev gaas
veeldub toru teises otsas.

Tarvitades parajat réhumist ja temperatuuri liks dr. And-
rews’il korda veeldada ka siisihappegaasi. Seejuures pani ta
tihele, et niikaua kui siisihappegaasi temperatuur oli alla 380,90 C,
oli voimalik veeldada siisihappegaasi, suurendades vajalisel maa-
ral rohumist; tousis aga temperatuur iile 30,99, siis ei olnud see
enam voimalik mistahes suure réhumise puhul. Temperatuur
30,99 nimet. seepidrast siisihappegaasi kriitiliseks tem-
peratuuriks. Hilisemate tipsemate médtmiste jargi on siisi-
happegaasi kriitiliseks temperatuuriks +31,1. Allpool kriitilist
temperatuuri on siisihappegaasil kiillastumata auruga lihine oma-
dus — veelduda réhumise suurendamise abil, kuna iilalpool krii-
tilist temperatuuri ainult rohumisest ei jatku siisihappe-
gaasi veeldamiseks.

Samas moéttes tarvitatakse kriitilise temperatuuri moistet ka
teiste gaaside kohta. 3

Igal gaasil on oma kriitiline temperatuur. Nii niiteks on eetri
kriitiliseks temperatuuriks 1940 C, veel 3740 C, hapnikul —119¢ C,
lammastikul —1470 C jne. Siit ndeme, et nn. permanentsed gaa-
sid (hapnik, lammastik jne.) erinevad nn. aurudest (eeter,
vesi jne.) ainult selle poolest, et nende kriitiline temperatuur on
viga madal vorreldes meie hariliku temperatuuriga. Seepirast
pole ka voimalik nn. permanentseid gaase ainult rohumisega veel-
dada. Kokkuvéttes voime aine olekud jirjestada jargmiselt :

tahke i vedel f aur gaas
[ { |

sulamis- keemis- kriitiline
temper. temper. temper.
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Mehaanika.

Uhtlane sirgjooneline liikumine.

54. Mehaanika ja selle jaotamine. Mehaanikaks
nimetatakse 6petust kehade liikumisest ja tasakaalust.

See osa mehaanikast, kus 6pitakse tundma kehade liikumise
nihtusi ja piiiitakse neid sellekohaste méistete abil voimalikult
lihidalt ja tédpselt kirjeldada, kannab kinemaatika nime
(kreeka keeles kinema — liikumine). Kinemaatika vaatleb kehade
litkumist vastava aja suhtes, kuid jatab hoopis kérvale nende
pohjuste kisitlemise, millest liikumine oleneb; viimase kiisimu-
sega tegeleb diinaamika (kr. k. diinamis — tung, joud). See
mehaanika osa, kus kisitellakse kehasse méjuvate tungide tasa-
kaalu-tingimusi, nimetatakse staatlkaks (kr. k. statikos —
paigalseisev, tasakaalus).

Missuguses tihenduses veel tarvitatakse sona ,mehaanika® ja ,mehaanik“?

55. Liikumine ja paigalolek. Keha, mis oma asen-
dit mone teise keha suhtes muudab, liigub
selle teise keha suhtes. Keha, mis méne
teise keha suhtes oma asendit ei muuda, on
selle teise keha suhtes paigal.

Sama keha voib iihe keha suhtes liikuda, teise keha suhtes aga olla paigal.
Nii niliteks reisija vG6ib olla raudtee-vagunis paigal vaguni suhtes, kuid liikuda
Maa suhtes, jne. Liikumisest ja paigalolekust riiikides peame alati kiisima, mis-
suguse keha suhtes toimub antud litkumine v6i paigalolek, sest meie tunneme
ainult suhtelist ehk relatiivset likumist ja suhtelist paigalolekut.

Iga litkumine, kui keha asendi muutumine ruumis, ei toimu silmapilkselt,
vaid ndéuzb selleks teatavat aega. Tihendab, tipseks liitkumise kirjeldamiseks
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peame tarvitama ruumi ja aja modtmise iihikuid (em ja sek). Et koik
fitiisikalised nihtused on seotud liikumisega, sellega kuuluvad ka ruumi ja aja
moisted fiilisika pohimobistete hulka.

1. Too niiteid suhtelise litkumise ja paigaloleku kohta.
2. Mispirast ei voi meie konelda absoluutsest paigalolekust?
3. Nimeta meile tuttavad Maa liikumised.

56. Liikumiste liigitelu. Looduses ja igapievases elus
paneme tdhele mitmesuguste kehade (Piike, inimene, séiduk,
kivi, piissikuul jne.) liikumist.

Et keha kui terviku liikumine on vérdlemisi keeruline nahtus, siis on kasu-
lik alustada liikumise tundmadppimist nn. ainepunkti liikumisega. Aine-
punkti all moeldakse ruumalalt niivérra viikest keha, et véime tegelikult loobuda
selle keha ruumala arvestamisest, kuna ainehulk v6ib olla suuruselt missugune
tahes. Lithidalt: 16plik mass moé6tmatu viikeses ruumalas,
Iga keha voime enestele kujutella koosnevana iiksikuist ainepunktest. Teades
keha iiksikute punktide liikumist véime otsustada kogu keha liikumise iile.

Iga liikumise tundmadppimisel tuleb meil tihele panna: 1) lii-
kumise tee kuju, 2) liikumise suunda, 3) kiidud tee
pikkust ja 4) sellele vastavat aega.

Kuidas liigitatakse litkumised tee kuju ja suuna suhtes? Too niiteid!

Liikumine on téiesti médratud, kui teame tee k 19, ujxiliie
kumise suunda ja seost ehk valemit, mille abil
voime kindlaks maiédrata iga mo-
A ~--st----B mendi kohta liikuva keha kauguse
teatavast tee punktist, milles keha

asus meie vaatluse alguses.
— Kui niiteks (37. joon.) keha
A Y liigub moééda sirget noole suu-
37. joon. Sirg- ja kdverjooneline it t?ma kaugus ..S‘ punkdist
Fikurmfh 8 on méératud valemiga s —= 3¢,
siis. voime kergesti miirata

keha asendi igal momendil.

1. Olgu kaugus s maoddetud cm-tes, kui aeg ¢ mootub sek-tes. Kus kohal
asetseb keha 1, 5., 10.,—8. jne. sekundi 16pul?
2. Miidira téiesti enese liikumine kodust kooli.

Arvesse vottes liikumisel kiaidud tee pikkust ja sellele vasta-
vat aega voime jagada koik liikumised iihtlasteks ja eba-
iihtlasteks. Liikumist, kus keha mistahes
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vordseis ajavahemikes, naiteks sekundeis,
ira kaib vordsed teeosad, nimetatakse iihtlaseks 1i1i -
kumiseks. Liikumist aga, kus keha vordseis
ajavahemikes dra kaib mittevordsed teeosad,
nimetatakse ebaiihtlaseks liikumiseks.

_ Inimesel on voimatu tekitada kauemat aega kestvat iihtlast lilkumist. Pari-
madki kellad ei kii kauemat aega oieti. Looduses on iihtlastest litkumistest meile
koige enam tuntud Maa podrlémine imber telje. See liikkumine peegeldub meile
taevaskera niivas Oopievases poorlemises, mis ongi meile aluseks oige kellaaja
saamisel. .

Too niiteid iihtlase ja ebaiihtlase liikkumise kohta!

57. Uhtlase liikumise kiirus. Kiir use suurus vordub tee
pikkusega, mis keha 4ara kaib itihe ajatihiku
jooksul

Sellest jirgneb, et iilitlaselt liikuva keha

kiirus = - vastav aeg 3
tihistame vastavais idhikuis mododetud kiiruse suu-
ruse tihega v (ladina keeles velocitas — kiirus), kdidud tee pikkuse
tiahega s (l. k. spatium — ruum, kaugus) ja aja tdhega ¢ (1. k.
tempus — aeg). B

Ainult kiiruse suuruse pdhjal ei
saa otsustada, kus kohal asetseb liikuv
keha liikumise aja lopul; selleks on
vaja veel teada, missugust teed
(trajektoori) mooda ja. -mis A
suunas (kuhu poole) liigub keha. 38. joon. Kiiruse graafiline
Keha liikumise suund loetakse iihtlasi kujutamine.
ka kiiruse suunaks.

Kiiruse suuna ja suuruse naitlikult kujutamiseks tarvitatakse
noolt (38. joon,), kus noole suund (AB) niitab kiiruse suunda ja
noole pikkus on vordeline kiiruse suurusega, niiteks kiirus AB

Kiii . ;
_ﬂqu tee ,Plkkus, ehk v = _{v, kui

V=3

ko —.8 —

sek’

1. Jalamees kiiib iihtlaselt 12 minutiga 1,2 km. Kui suur on ta kiiruskTm‘
1

m .
a chi

— -tes?
min sek

2. Mitu km liigub edasi 2 tunniga raudteerong, mille sdidukiirus on 15 J.I}k ?
Sek
3. Mitu km liigub edasi 6 tunniga laev, mille soidukiirus on 20 solme

(1 35lm = 1852 .'l“ )?
1
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4.-Héile kiirus on 342%, Millal kuuldub miiristamine, kui viilk siihvatas
3 km kaugusel?

5. Nimeta méned meile tuntud kiirused !

58. Kiiruse maiste ja iihiku tuletamine. Uhtlase liikumise kiirus on suu-
rus, mille abil me seda liikumist iseloomustame. Meie otsese arusaamise jirgi on
kiiruse suurus, kui koik teised tingimused -ej muutu, vorde-
line kiidud teepikkusega ja posrdvérdeline selleks kulutatud ajaga. Tarvitades
endisi tihistusi, voime selle kiiruse omaduse iiles kirjutada Jargmiselt :

v="Fk ‘ti ......... (1),

kus & on nn. v érdetegu;'. Nagu niiha, esineb valemis (1) kolm isesugust suu-
rust:  kaugus (s), aeg (¢) ja kiirus (v). Et kéik need suurused on igaiiks
taiesti ise liiki ja me véime nende mé6tiihikuid vabalt valida, siis ei tarvitse
valemi (1) iihe poole arvsuurus sugugi igal juhul vorduda teise poole arvsuuru-
sega. Vordeteguri k&, kui nim e ta arvu, lilesanne seisabki selles, et valemi (1)
molemate poolte arvsuurusi vorrandada. Ilma vordetegurita pole meil voimalust
iiles kirjutada vordelisust vordusmiirgi abil,

Tahame, et valem (1) omaks histi lihtsat kuju, siis anname vordetegurile %
koige lihtsama vidirtuse, nimelt 1. Niiiid voime valemi (1) kirjutada iimber
nonda:

; L
Saadud vérdust véime vaadelda kui vérrandit iihe tundmatuga. Jiirelikult voime
vabalt valida valemis esinevate mistahes kahe suuruse (kas s ja ¢, s ja v
vol v ja t) mootithikud, kuna iilejdinud kolmanda suuruse mootithik peab olema
nonda valitud, et vordus jiiiks piisima. Muidugi on siin koige otstarbekohasem
vabalt valida meile juba varemini tuntud kauguse ja aja mootithikud.

Valemist (2) jirgneh: kuis = G4/ ¢ — 1,slis peab olema ka p — 1. Tahen-
dab: kiiruse ihikuks on niisuguse keha kiirus, kus keha
ithe ajaiihiku jooksul edasi liigub {ihe kaugusiihik u
vorra.

Niisugune iihikutevalik osutub viiga otstarbekohaseks, sest ta voimaldab
meil uue suuruse, antud juhul kiiruse, mo6tiihikut tuletada juba varemini tun-
tud suuruste, antud juhul kauguse ja aja, mostithikute abil.

Ka kiiruse iihiku nimetus tuletatakse kauguse ja aja iihikute nimetuste abil,
Kui niiteks kiiruse suuruse leidmisel on kaugus moodetud em-tes ja aeg sek-tes,

siis méétub kiirus —Sc‘l;l:-tes, see tihendab, et kiiruse modtmisel on sel
ok

juhul véetud thikuks niisuguse keha kiirus, kus keha

iga sekundi jooksul iihe ¢cm vorra edasi liigub. Tuleb

kindlasti meeles pidada, et kiirust voib moota ainult kiiruse tihikuga, kaugust
kauguse iihikuga, jne.

Sedaviisi tuletatud liitithikutega véib itimber kilia kui matemaatiliste suurus-

tega ja opereerida nendega siimboolselt samuti kui arvudega. Niiteks: kui keha

4 Cm* e 3 it : cm - se <
kiirus on UT, sus ¢ sek jooksul liigub see keha edasi vt ﬁk: vt cm jne,
sek sel
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59. Liikumisteede liitmine ja lahutamine. Kriiditikk lii-
gub iihtlaselt méoda joonlaua AB &dart (39. joon.); joonlaud oma-
korda aga nihkub iihtla- Ba
selt edasi mooda tahvlit =B
roopselt esialgse asen- &
diga. Missugune on W |58
kriiditiiki tee tahvli
suhtes? Kisitle sama --
kiisimust  geomeetrili-
selt.

Reisija jalutab iiht-
laselt parvel edasi-taga-
si joonel AB (40. joon.).
Parv liigub iihtlaselt noole n suunas. Leia reisija tee joe (maa)
suhtes.

Katsed niitavad, et iihtlase liikumise puhul on kahe liit-
liikumise tee liidetavate liikumiste kui kiil-
gede pohjal joonestatud roopkiiliku diago-
naal.

39. joon. Liikumisteede liitmine.

Kui on voimalik kaks
\—B' R Rk D8 - antud liikumist liita iiheks
; liit- ehk resultantliikumi-
seks, siis iimberpoordult
on samuti voimalik an-
tud liitkumine lahuta -
d a kaheks liidetavaks ehk
komponentliikumiseks. Nii
niiteks voime (39. joon.)
liikumise ADj; lahutada
kaheks komponentliikumiseks ABj; ja AC; liikumise AB,
(40. joon.) komponentliikumisteks AB ja AA; jne.
Tuleta liikumiste liitmise reeglist reegel liikumiste lahuta-
mise kohta komponentliikumisteks.

1. Too niiteid liikumiste liitmise ja lahutamise kohta.
9. Missugusteks komponentliikumisteks void lahutada oma litkumise tee

kodust kooli?
3. Analoogiliselt arvude liitmisega tuleta reegel 3, 4 jne. liitkumise liitmise

kohta.
4. Reisija jalutab risti mooda liikuvat vagunit edasi-tagasi. Missugune on

7
%
le

40. joon. Liikumisteede liitmine liikuval
parvel.

reisija tee raudtee suhtes?
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5. Niidata, et iihtlaste sirgjooneliste liikumiste liitmisel saadud resultant-
liikumine on samuti iihtlane ja sirgjooneline.

. s RE m & 5
60. Kiiruste liitmine ja lahutamine. Joe voolu kiirus on 0,6§e_k, soudja

kiirus seisvas vees 18 n;( Leida soudja kiirus kalda suhtes piri- ja vastuvett
se

soudes.

Too niiteid sama- ja vastassuunaliste liikumiste liitmise kohta ning tuleta
reegel nende liitmiseks.

Kiirus néiitab iihe ajaiihiku jooksul liikumisel kdidud teed
oma suuna ja suuruse poolest; jirelikult on liikumisteede liit-
mise juhis kehtiv ka kiiruste liitmisel, s. 0. 1iit- ehk resul-
tantliikumise kiirus (v) vordub alati oma suu-
ruse ja suuna poolest liidetavate ehk kompo-

nentliikumiste kiirus-
- e R D te (vy ja vy) kui kiilge-
de pohjal joonestatud
P roopkiiliku diagonaa-
v ol liga (41. joon.).
41. joon. Kiiruste rovpkiilik. Umberprdult lijtmisele on
vahel tarvis lahutada an-
tud kiirus (v) kaheks komponendiks, s. o. leida kaks niisugust
kiirust (v, ja v,), mille resultant oleks antud kiirus (41. joon.).
Nagu liitmise juhisest selgub, tuleb kiiruse lahutamisel, kui liit-
musele timberposrdud tegevusel, ehitada roopkiilik antud diago-
naali AD péhjal. Tipust A véljuvad kiiljed AB ja AC ongi otsi-
tavad komponentkiirused. Et antud diagonaali péhjal, kui pole
teisi lisatingimusi, saab ehitada lopmata palju roopkiilikuid, siis
tuleb iilesande iiheselt lahendamiseks anda ka komponentide kohta
moned lisatingimused, niiteks: 1) mdlema komponendi suund ;
2) iihe komponendi suund ning suurus, jne. Niita kolmnurkade
ehitamise péhjal, et need lisatingimused on piisavad kiiruse lahu-
tamise iilesande ainult iihtviisi lahendamiseks. Seejuures tuleb
silmas pidada, et mélemad komponendid ei saa asuda iihel pool
resultanti. -

1. Mispoolest erineb kiiruste liitmine ning lahutamine samanimelistest tehe-
test aritmeetikas?

2. Kuidas tuleks 3, 4 jne. kiirust liita? Niidata, et resultantkiirus ei olene
komponentkiiruste liitmise jirjekorrast.
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3. Kova ladnetuulega (v, =15 Eﬁ) soidab lennuk 1ouna suunas kiirusega
se
m

= Leida lennuki omaliikumise suund ja kiirus.

o h i A iy 4 = k Vs
4. Kas on voimalik ujuda risti iile joe, kui voolu kiirus on 5_-1;11, ujuja
b : km
kiirus seisvas vees aga 4 ——?

EiEEc ) 2 ’ £ m e ¢ :
5. Joe laius on 7% m, voolu kiirus 1,2 5 soudja kiirus seisvas vees
se

1,5 —mT( Kui palju tarvitab soudja aega, et koige lithemat teed pidi kord iile
se

joe ja tagasi soita? Mis suunas tuleks hoida lootsik, et koige kiiremini (mitme

sekundiga?) jouda teisele kaldale? Missugune on viimasel juhul soudja tee kalda

suhtes?
6. Antud kiirus lahutada kaheks komponendiks, mis oleksid suuruselt antud

kiirusega iihesugused.

61l. Liikumiste olenematuse printsiip. Votame kaks iihe-
sugust (puust) kera (A ja B) ning laseme neil mélemal samast
kérgusest porandale langeda (42. joon.). Kera A laseme vabalt
piisti alla langeda, kuna ke-
rale B anname langemise al-
guse momendil rohtsuuna-
lise touke, mille mojul kera
B liigub mooda koverjoont
BB;. Katse niitab, et mole-
mad kerad jouavad poran-

dale famal momendil. “Sel- AW IBy "
lest jdreldame, et keha liiku-
mine piistsuunas (langemi— 42. joon. Liikumiste olenematus.

ne) ei olene sama keha lii-

kumisest rohtsuunas, tiks liikumine ei“sega-rteist,
Ka liikumiste (kiiruste) liitmisel réopkiiliku juhise pohjal on
aluseks sama nn. liikumiste olenematuse pohimote
ehk printsiip, mille jirgi keha liikumine mone
teise keha suhtes ei olene sellest, missugus-
test teistest liikumistest see keha osa votab.
Niiiteks iihtlaselt liikuval laeval (rongil) v6ib niisama histi palli
mingida, mirki lasta jne. nagu seisvalgi. Samuti ei olene liiku-
mised meie Maa suhtes viimase liikumisest.

62. Skalaarsed ja vektorilised suurused. Fiitisikalised suurused voime
jagada kahte liiki: skalaarsed ja vektorilised suurused. Esimeste hulka kuulu-
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vad niiteks: mass, erisoojus, valgustuse tugevus jne. Nende véirtuste tipseks
médramiseks on kiillalt vastusest kiisimusele: kuj palju? Keha mass on
5 kg, aine erisoojus on 0,03 kalorit grammi kohta, pinna valgustuse tugevus
10 luksi jne. Teiste, s. 0. vektoriliste suuruste viirtuste tipseks médramiseks
on vithe vastusest kiisimusele »Kui palju?®, vaid peame sellele lisaks veel andma
vastuse kiisimusele »millises suunag? Niisuguste suuruste hulka kuu-
luvad kiirus, kiirendus, tung jne. Tdepoolest, sellest on veel vihe, kui teame,

et tuule kiirus on 57, tarvis on ka teada, mis suunas tuul puhub; samuti ej
se

~olene tungi moju kehasse mitte ainult tungi suurusest, vaid ka tungi mojumise
suunast jne,

Skalaarsete suuruste vidirtuste tdipne tdhistamine on voimalik arvude abil,
vektoriliste suuruste vadrtuste tihistamiseks kasutatakse noolj ehk nn. vek-
toreid. Seejuures véetakse vektori pikkus vérdeline antud vektorilise suuruse
arvsuurusega, kuna vektori suund vastab antud vektorilise suuruse suunale,

Kas on véimalik skalaarsete suuruste kohta tarvitatavaid moisteid : »Suurem®,
»viiksem* iile kanda vektorilistele suurustele?

> >
63. Vektorite liitmine. Olgu niiteks (43, joon.) antud vektor AB ehlg Y
Punkt A Jloetakse vektori alguseks, B — 16puks. Nimetame kaht vektorit, nii-

Pt L :
teks AB ja A4By vordseteks ehk
{L Ll B iiheviiéirseteks, kui nad' on roop-

sed, Samgasuunalised ja ‘iihe-
pikkused, hoolimata sellest, kus asub

é‘T 7 J‘ nende vektorite alguspunkt. Vord-
’ vastupidisteks nimetame vektoreid,
B, vi A, mis on rodpsed, vastassuunali-

—
A3kt Verdaad RN sed ja lihepikkus ed, niiteks AR

pidised vektorid. e
Kahe antud vektori Ssummaks
ehk resultandiks nimetatakse antud vektorite ehk komponentide kui kiilgede pohjal
joonestatud réopkiiliku diagonaali. Nii niiteks (44. joon.) on selle definitsiooni
i >

pohjal vektori 1y ja vektori ve summaks vektor v, s. o. UL TG R

vy + Vg = v.
Joonisest  sel-
gub, et diagonaali
AD miiramiseks
pole mitte tarvis
ehitada tiit réop-
b — 4 .l\t.iilikut, vaid selleks
jitkub A-st ABD
44. joon. Vektorite summa, ehk  A-st . ACD.
A ABD on koige
25 holpsam ehitada, kui
punktist: B (vektori yy 16pust) joonistame vektori BD, mis on vordne teise antud

=

&

62



. L .
vektoriga v,. Sellega saame kahe vektori liitmiseks viiga lihtsa nn. kolm-

nurga juhise (45. joon.):
e

—
Kahe antud vektori (» ja vy) summa leidmiseks ehi-
..,
tame iihe antud vektori, nditeks 'v,, lopust (B) vektori,
mis on voérdne teise antud

-
vektoriga ((v;). Selle 10pu B Ve C
(C) ihendame esjmese vek-
tori algusega (A4). Sedaviisi saa-

dud vektor (—v)) ongi otsitav summa

ehk resultantvektor. A
Mitme antud vektori liitmisel lii-

dame neist kaks esimest, saadud sum- Vz

maga liidame kolmanda vektori jne.
Vektorite liitmist nimet. sageli

ka geomeetriliseks liitmi-

seks vastandina aritmeetilisele liitmisele.

45. joon. Vektorite summa leidmine
kolmnurga abil.

1. Niidata, et vektorite liitmise resultaat ei olene liitmise jirjekorrast.

2. Vorrelda aritmeetilist liitmist geomeetrilise liitmisega.

3. Kuidas on voimalik kasutada kolmnurga juhist hulga vektorite liitmisel?

4. Missugusel juhul vordub kahe pikkuselt vordse vektori liitmisel saadud
resultantvektori pikkus komponentide pikkusega?

o

64. Vektorite lahutamine. Analoogiliselt lahutamisega aritmeetikas voime
ka antud vektori lahutada kaheks v6i rohkem komponendiks. Seejuures peab
muidugi lahutamisel saadud komponentvektorite summa ehk resultant vorduma
antud vektoriga. Geomeetrilisest kiiljest pole antud vektori kaheks komponendiks
lahutamine muud midagi kui réopkiiliku ehitamine, mille diagonaal vorduks
antud vektoriga; antud vektori algusest viljuvad roopkiiliku kiiljed ongi otsita-
vad komponendid.

Et antud diagonaali pohjal on voimalik ehitada 16pmata hulk roopkiilikuid,
siis tuleb antud vektori komponentideks lahutamisel anda komponentide kohta
moned lisatingimused, mis kiisimust ainult iiheselt lubavad lahendada, niiteks
komponentide suund, pikkus jne.

Lahutamisele aritmeetikas vastab siin juht, kui on antud iiks komponent
oma suuna ja suuruse poolest. Sel juhul on koige lihtsam leida teine kompo-
nent jirgmiselt: liita vihendatava vektoriga vektor, mis on
vordvastupidine lahutatavaga. Saadud resultant ongi otsitav teine
komponent.

1. Lahutada antud vektor kaheks komponendiks, kui on antud: a) kompo-
nentide suunad; b) komponentide suurused; kas on sel juhul iilesande lahenda-
mine alati voimalik? ¢) iithe komponendi suund ja teise suuras.

2. Mispiirast ei’ saa koik komponendid asetseda iilel pool resultanti?
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Tung. Tungide liitmine ja lahutamine iihise rakendus-
punkti puhul.

65. Inerts. Ukski paigalolev keha ei hakka
liitkuma ilma péhjuseta — iseendast; samuti
ikskiliikuv keha ei jdi iseendast, ilma p6hju-
seta, seisma ega muuda oma liikumissuunda
egankbirust.

Need kaks kehade omadust vottis Newton kokku Jjargmises
lauses, mida nimetatakse inertsi ehk Newtonﬂvesimeseks sea-

duseks: iga keha piiiiab kas paigal pﬁgidé véi liilkuda iihtlaselt
ja éﬁ:gjooneliselt niikaua, kuni mingi péhjus, mida me tun-
giks nimetame, seda olekut ei muuda.

Seda iildist kehade omadust, alal hoida oma litkumise olekut,

nimetatakse inertsiks. Too niiteid inertsi kohta!

66. ' Tung ja selle mé6tmine. Inertsiseaduse jargi nimetame
tungiks pohjust, mis paigaloleva keha liikuma
paneb, vdi juba olemasolevat liikumist suuna
voi kiiruse suuruse poolest muudab.

Tungid“on tasakaalus, kui nad ei muuda
keha liikumise olekut: paigalolev vaba keha j#adb tun-
gide mojule vaatamata paigale, iihtlaselt sirgjooneliselt liikuv
keha jitkab oma liikumist samal viisil.

Tungi méjul véib muutuda ka keha kuju, s. o. tung véib teki-
tada kehas deformatsiooni Nij néiteks voime tungi majul
keha pikemaks venitada, kokku suruda, painutada jne. Defor-
matsiooni suuruse péhjal otsustame ka deformeeriva tungi suu-
ruse iile. Sellel omadusel péhinebki raskustungi médtmine vedru-
kaalu abil, sest teatavais piires on vedru pikenemine vérdeline
venitava tungi suurusega. Raskustungi suurust moddetakse
kaaluiihikute (kg, g jne.) abil. Koiki teisi tunge aga voime
raskustungiga vorrelda, jérelikult' kaaluiihikutes mé6ta.

Riistu, mille abil saab tungi suurust méota, nimetatakse
dinamomeetriteks. Selleks otstarbeks véib tarvitada
iga kaalu.

67. Tungi graafiline kujutamine. Tung on tidiesti
teada, kui on antud tema rakenduspunkt, suund ja
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suurus. Koiki neid kolme tungi tunnust on véimalik graa-

filiselt nditlikult kujutada noole abil. Noole (AB) algus on

antud tungi raken-

duspunktis (4),

suund néditab an-

tud tungi suunda 3210

ja pikkus mahu- 46. joon. Tungi graafiline kujutamine.

tab enesesse nii-

mitu mo66tu, kui mitu tungiiihikut on antud tungi suuruses.
Eeloeldust jirgneb, et tung on vektoriline suurus, jarelikult peab ka tungide

liitmine ja lahutamine toimuma vektorite liitmise ja lahutamise jaoks antud

reeglite pohjal.

Isaac Newton, 1643—1727

Kuulus inglise matemaatik ja
flitistk. Oppis Cambridge’i ({ili-
koolis matemaatikat, oli pirast
30 aastat matemaatikaprofesso-
riks sealsamas. Hiljemini kuni
surmani  Kuningliku Rahapaja
iillem Londonis ja Kuningliku
Seltsi (Royal Society) president,
Newtoni peateos , Philosophiae
naturalis principia mathematica®
ilmus 1686. Selles N. liikumis-
seadustega pohjendab mehaanika,
ja gravitatsiooniseadusega paneb
aluse taeva mehaanikale. Valguse
emanatsiooniteooria ja diferent-
siaal- ja integraal-arvutuse poh-
jendaja, peegelteleskoobi ja seks-
tandi leiutaja.

68. Newtoni moju ja vastumodju seadus. Pikaga vastu
lauda rohudes (tee seda!) tunneme, et laud réhub pikka. Vedru-
kaalu abil teist vedrukaalu vilja venitades nieme, et mélemad
vedrud on alati samatugevuselt vilja venitatud. Kui lootsikus
olles teist lootsikut nooriga esimese poole tdmmata, siis hakkab
ka esimene teise poole liikuma. X&ik need katsed niitavad, et
me ei saa ainult iiht tungi tekitada. Iga kord, kui

5 J. Lang, Fiilisika giimn. I. 65
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mingisse kehasse hakkab méjuma mingisugune tung (aktsioon),
siis tingimata peab kuski leiduma moéni teine keha, millesse
mojub teine tung, mis on suuruselt esimesega iihesugune, kuid
suunalt otse vastupidine (reaktsioon). Liihidalt kokku vottes
voime Oelda: igale mojule (aktsioon) on alati olemas vordvastu-
pidine vastumoju (reaktsioon).

See tungide {iildine omadus kuulub mehaanika pohilausete
hulka ja on tuntud Newtoni III seaduse nime all.

1. Kumb tombab tugevamini teist enda poole: kas Maa kivi véi kivi Maad?
Vasta sama kiisimus Piikese ja Maa ning Maa ja Kuu kohta.

2. Kas voib iiks keha anda teisele tugevama hoobi, kui ta ise suudab vilja
kannatada?

3. Kas on aktsioon ja reaktsioon rakendatud samas punktis voi mitte?

4. Lootsikust kaldale hiipates hakkab lootsik liilkuma vastassuunas. Millest

see tuleb?
5. Jilgi aktsiooni ja reaktsiooni kelgu ming koorma vedamisel.

69. Tungide liitmine. Katse niitab, et samas punktis (4)
rakendatud tungide (kom-
ponentide) P ja Q resul-
tant Roma suuna ja
suuruse poolest on
P ja @ kui kiilgede
pohjal joonestatud
roopkiliku diago-
naal (47. joon.). Resul-
tant mojub iiksinda sama-
suguselt, kui koik antud
tungid iihtekokku.
47. joon. Tungide roopkiilik. Jalgi tahelepanelikult,
kuidas on liidetud 48. ja
49. joonisel antud tungid P,, P,, P3 ja P,




' 1. Leia graafiliselt jérgmiste komponentide P ja @ resultandid, kui kompo-
nentide ja nende vahel oleva nurga A suurused on: a) P =3 kg, Q = 5 kg,
Ars= I BRSSO T - T T S TR ) PR O g ) SRR Yo ey |
d) P8 kO P kgt 2 600,

2. Rakenduspunktis 4 mdéjuvad 4 tungi: pohjasuunas Pi1 = 15 kg, idasuunas
P2 = 10 kg, lounasuunas P3 = 11 kg ja lidnesuunas P4+ = 7 kg. Leia suuna ja suu-
ruse poolest nende resultant P.

3. Jilgi, kuidas muutub samas punktis rakendatud kahe vérdse komponendi
resultant nende vahel oleva nurga muutudes.

70. Tungide lahutamine. Antud tungi kui resultandi lahu-
tamisel kaheks komponendiks tuleb ehitada roopkiilik antud tungi
kui diagonaali pohjal. Et iihesuuruse diagonaaliga on voimalik
ehitada viga palju isesuguseid roopkiilikuid, siis on ka antud
tungi kaheks vo6i enam komponendiks lahutamine véimalik viga
mitmel viisil.

Kui keha liigub tungi mgjul, kuid mitte selle tungi méjumis-
suunas, naiteks 50. joonisel kuju-
tatud juhul, siis on sageli kasu-
lik antud tung lahutada kaheks kom-
ponendiks nonda, et iihe kompo-
nendi suunaks on vdetud
keha liikumise suund, kuna
teise komponendi suund on 50. joon. Tasakaal varval,
sellega risti. Liikumist méjustab vaid
litkumissuunas méjuv tungi komponent, kuna sellega risti olev
komponent liikumist ei soodusta.

Oletame niiteks, et 50. joon. kujutatud keha véib liikuda
ainult médéda varba AB. Asendis A on tung liikumissuunaga
risti, jérelikult keha on tasakaalus.
Asendis B lahutame méjuva tungi
BF komponentideks: liikumise suu-
nas BT (tangentsiaalne) ja sellega
risti BN (normaalne). Arusaadav,
et sel juhul komponendi BT méjul
keha hakkab liikuma. Samalaadiliselt tuleb kisitella keha tasa-
kaalu liikumisel moéoda pinda, nagu 51. joon. néha.

Rakendame tungide lahutamise reeglid méne meile tuntud nih-
tuse seletamiseks.

51. joon. Tasakaal pinnal.
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a) Kaldpind AC (52. joon.) moodustab rohttasapinnaga AB
nurga a. Naiita, et kaldpinnaga roobitine komponent P = R sin «,
kui R on kaldpinnal lasuva
silindri S raskus. Millega
vordub komponent Q2 Mis
tasakaalustab neid kompo-
nente? RS

b) Kiil (53. joon.) koos-
neb kahest kaldpinnast. La-
hutame kiilu silmasse moju-
va tungi P kaheks kompo-
nendiks (@) risti kiilu kiilg-
pindadega. Et
A ABC ~ A\ KLM, siis

i AB

S,.0.vkidd uikdid §e.x.0hum i
ne () on nii mitu korda
suurem rohumisest kii-
bu silmale. (BP), kui mitu
korda kiilu kiilje pik-
53. joon. Kiil. kus (BC) on suurem sil-
ma paksusest (4B).

¢) Leia graafiliselt, kui tugevasti on pingule tommatud 54. joon. kujutatud
niidid AB ja AC, mille otsas ripub raskus R = 13 kg.
d) Koormis R ripub punktis A4 kahest varvast AB ja AC koosneva kandetoe

54. joon. Tungi lahutamine. 55. joon.
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otsas. Lahutame tungi R kaheks komponendiks P ja @ varbade AB ja AC sihis.
Sel teel saadud komponendid tasakaalustuvad varbade témbe ja rohumisega.

1. Lodjamees veab lotja vastuvett iiles
(56. joon.). Selleks tombab ta kaldal (M) nis- _OM
rist. Lahutame lodjamehe témbetungi R kompo- -
nentideks P ja Q.

Kuidas oleneb komp. P suurus Q-ga vorrel-
des lodja liikumise suuna ja noori suuna vahel
olevast nurgast? Mis Suunas oleks koige kasu-
likum tommata?

Leia graafiliselt komponentide P ja Q suu- 56. joon. Lodjavedu.
rus, kui R = 30 kg.

2. Kaldpinnal lasub koorem P, mida on vdimalik tasakaalustada kas roop-
selt kaldpinna pikkusega mojuva tungiga P1 =40 kg voi roopselt kaldpinna alu-
sega mojuva .tungiga P2 = 50 kg. Kui suur on koorem P ja kaldenurk a?

3. Missuguse kaldenurga juures on kaldpinna pikkusega ja alusega rodpsed
komponendid vordsed?

4. Kiilu kiilje pikkus on 30 cm, silma paksus 5 em. Kui tugevasti tuleb
kiilu silma rohuda, et rdhumine kiiljele oleks 240 kg?

5. Tung 10 kg lahutada kaheks vastastikku risti komponendiks, millest iiks
oleks 6 kg.

6. Pilt ripub vertikaalselt kahe niidi abil seinal naela otsas. Leida niidi pine-
vus, kui pilt kaalub 2 kg ja niidid moodustavad pildi {ilemise #irega vordkiilgse
kolmnurga.

7. Tung 8 kg lahutada kaheks vastastikku risti komponendiks, millest iiks
oleks teisest 3 korda suurem.

Tungide liitmine ja lahutamine mitteiithise rakendus-
punkti puhul.

71. Kovasse kehasse mojuva tungi tasakaalustamine. Me-
haanikas méeldakse k6 va keha all niisugust keha, mille kuju
ega suurus ei muutu mistahes suurte tungide mojul. Tegelikult on
meile tuntud nn. kovad kehad (kivi, teras jne.) ainult enam-vihem

kévad. Absoluutselt ehk péris kéva keha

F m B mehaanika mattes ei tunta.

w Ko6va keha ehk lihtsalt keha tasakaalu-
tingimuste tundmadppimisel edaspidi kasu-
tame jargmisi lihtsaid lauseid.

a) Keha tasakaal ei muutu samas punktis
rakendatud vordvastupidiste tungide méjul,
sest nende summa on null (57, joon.).

57. joon.
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b) Keha tasakaal ei muutu samal sirgel raken-
datud vordvastupidiste tungide maojul (58. joon.),
; sest need piitiavad keha liikuma

_ panna vastassuunas.

F F 4 2ig
: 5 c¢) Tungi méju kehas-
se et muntn,. Kk tang i

58:" Soom: rakenduspunkti kehas iimber ase-

tada tungi sihis (59. joon.).

Olgu antud tung F' rakendatud punktis A. Rakendame tungi sihis

punktis B kaks vordvastupidist tungi F'; ja F,, mis suuruselt vord-
sed F-ga. Lause b) pdhjal
tasakaalustuvad F' ja F',, jidiab

jérele ,ainult. tung . F; méjun. F [A .. F B F

tungi F' asemel. - \'\/_\____,J
Tegelikult tasakaalustame

tungi moju kehasse sellega, et 59. joon.

kinnitame paigale kas tungi
rakenduspunkti v6i mone punkti tungi sihis (166me niiteks naela
labi).

Kuidas on tegelikult voimalik tungi rakenduspunkti edasi
kanda tungi sihis?

72. Kovasse kehasse mojuvate tungide liitmine juhul, kui
tungi sihid on iihes tasapinnas. a) Punktides A ja B rakendatud
tungide P ja @ suunad moodus-
tavad teineteisega nurga a (60.
joon.). Pikendame tungide sih-
te kuni 16ikumiseni punktis O ja
kanname tungide rakenduspunk-
tid thisesse l6ikepunkti. Niitid
voime kasutada tungide P ja @
liitmiseks roopkiiliku reeglit;
saame resultandi R, mille suu-
ruse voime leida kas graafiliselt
voi arvutades. Viimasel juhul
saame A-st ODE':

R*=P% 43@P1l 2PQ'cos d © (1).

Tarvitatud mottekdik kol-
60. joon. bab ka siis, kui tungide sihid
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peaksid Ioikuma véljaspool keha. Viimasel juhul kujutleme, et
loikepunktid on iihendatud kehaga ,kaalutu‘ varva voi keha abil,
mis tasakaalu ei muuda.

Resultandi R leidnud, voime tema rakenduspunkti edasi kanda
tungi sihis mistahes keha punkti selles sihis, Eriliselt tdhtis
on meile antud tungide P ja @ rakenduspunktide A ja B iihen-
dava sirge ning resultandi sihi 1dikepunkt C, mis asetseb harili-
kult antud kehas. Selle punkti omaduste selgitamiseks téestame
enne iga resultandi sihis voetud punkti iildise omaduse kom-
ponentide suhtes.

Votame resultandi sihis mistahes punkti M ja tombame sel-
lest komponentide sihtidele ristjooned p ja q. Joonisest nideme,
et p = OM sin B ja ¢ = OM sin y; edasi saame

P OM . sing | osings Q)

—

¢ OWM.siny = siny P
millest Bp:=:00 . . i B o (3

Nimetame tungi suuruse (P) ja antud punktist (M) tungi
sihile tommatud ristjoone pikkuse (p) korrutise tungi momen-
diks antud punkti suhtes. Momendi moéiste abil voime
valemi (3) sonastada jargmiselt: komponentide momen -
did iga-resultandi sihis voetud punktissuht
tes on vordsed.

b) Kui P ja @ sihid muutuvad roopseteks, siis 1oikepunkt O
nihkub I6pmatusse ja a = 0. Sel juhul saame valemist (1):

R2=P2 4+ Q2 4 2PQ = (P 4 Q)2

millest
Pt PN 0 50 it (2),

S. 0. r60ptungide resultant vordub komponen-
tide summaga.

Rakendame momendi lause rooptungide resultandi rakendus-
punkti C kohta (61. joon.), siis A
saame:

Pp = QF i 5ois: i (4).

Et CD ja CE moodustavad sama sirge
(mispéarast?), siis A ACD ~ A BCE
ja

S0 L BC. ol (5).

p q
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Korrutades vorduste (4) ja (5) vastavad pooled saame:
PisAC —=QaBCHi ihigad (6),

S.0.r006ptungide resultandi suund jagab kom-
ponentide rakenduspunktide vahe po66rdvér-
deliselt komponentide suurustega.

R&optungide resultandi suuruse ja rakenduspunkti omadusi on kerge kat-
seliselt tdestada. Selleks votame iihtlase sirge varva ja rakendame ta kiilge
tungid, nagu kujutatud 62. joonisel.
Katse niitab, et varb on tasakaalus
ainult siis, kui

P =Pl A9V BC.

Katsetegemisel tuleb muidugi  ar-
vestada ka varva raskust.

1. Kéovasse kehasse punktides 4 ja

L 4 € B B mojuvad samas suunas vastavalt tun-

o gid P=3 kg ja Q@ =5 kg. Leida resul-

de HQ tandi suurus ja rakenduspunkti C' asu-
koht, kui AB =40 cm.

62. joon. Rooptungide liitmine. 2. Veekandja kannab kaelkooku-

dega vett, tiis pang kummaski otsas.

Leida rohumise suurus 6lale, arvestades ka tiithjade pangede ja kookude raskust.

3. Isa ja poeg kannavad vahepuus, mille pikkus 1,8 m, rukkivakka (48 kg).

Mitu kg tuleb kanda isal ja

mitu kg pojal, kui koti kau-

gus pojapoolsest otsast on
135 cm.

73. Samasuunaliste roop-
tungide liitmine. Endisele
lisaks toome siin tuntud geo-
meetrilise viisi samasuunaliste
rooptungide resultandi leidmi-
seks. Olgu antud réoptungid
P ja @ rakendatud punktides
A ja B (63. joon.). Uhendame
A ja B sirgega ning rakenda-
me A-s ja B-s vordvastupidi-
sed tungid F ja G; sellest ta-
sakaal el muutu (§ 71). Lii-
tes Bija Kining Q. ja G, 'saa+’ = &=
me antud rooptungide ase-
mele samas tasapinnas asetse-
vad loikuvad tungid AD ja - J
BE.

TLA RN - s

4

Niiid kanname nende 63. joon. Rooptungide liitmine.
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rakenduspunktid iihisesse loikepunkti O ja lahutame sedaviisi edasikantud
tungid OH ja OI komponentideks antud tungide P ja @ ning nende rakendus-
punktide A ja B iihendava sirge suunas (kaks antud suunda). Saame
OH asemele komponendid OK ja OM ning OI asemele komponendid OL ja ON.
Et A OKH = A AFD ja A OLI= A BGE (mispirast?), siis

AF =0K="BG=O0L
ja OM = P ning ON = Q.

Tungid OK ja OL kui vérdvastupidised on tasakaalus. Jadb jarele ainult
komponentide OM ja ON mdju. Viimased vorduvad suuruselt vastavalt antud
tungidega P ja @ ning on rakendatud samas punktis, sama sirge suunas, jirelikult
nende resultant R vordub P ja @ summaga, s. o.

R=P-+Q.

Kanname resultandi R rakenduspunkti sirge AB ja resultandi suuna loike-
punkti €. TéGestame, et punkt C' jagab antud tungide P ja @ rakenduspunktide
A ja B vahe poordvordeliselt komponentide suurustega.

A ACO ~ A HMO: A BCO ~ A INO:
A e BC 500
HM~— 0M IN ~ ON

AC -IN 0C - ON

Jagades saame: i I
HM - BC oM -0C

Et IN = HM ja ON = Q ning OM = P, voime valemi (3) lihtsustatult kir-

jutada nonda: AC Q )
?6 = T ........... y
millest P.-AC=Q - BC.

74. Vastassuunaliste rooptungide liitmine. Vastassuunali-
sed rooptungid P ja @ on rakendatud vastavalt punktides A ja B
(64. joon.). Nende liitmiseks lahutame suurema tungi, s. o. P,
kaheks roopseks komponendiks @, ja R nénda, et komponent Q;

64. joon. Vastassuunaliste r66ptungide liitmine.
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oleks vordvastupidine Q-ga. Tungid Q ja Q, tasakaalustuvad kui
vordvastupidised. Jidb jarele ainult tung R, mis ongi otsitavaks
resultandiks.
Et @ +R=Q+ R =P, siis
Re=P @i (1),
S. 0. vastassuunaliste r66ptungide resultant
vordub komponentide vahega.

Resultandi R rakenduspunkti C méasiramiseks voime sama-
suunaliste rooptungide rakenduspunkti omaduse pohjal kirjutada:

R-AC=Q, -BA. Asetades R=P—Q ja Q@ =Q, saame:

(P @)~ AC=iQ- BA vl (2)g
P-AC—Q-AC=Q-BA; B
P-AC=Q-BA+Q-AC= Q- (BA + AC);
Prst = Q B0 .85 %, (3).

Nagu valemist (3) niha, on vastassuunaliste rooptungide
resultandi rakenduspunktil sama omadus, mis samasuunalistelgi,
S.0. komponentide rakenduspunktide kaugused
resultandi rakenduspunktist on podordvorde-
lised komponentide suurustega.

§ 72 kirjeldatud katse on iihtlasi ka vastassuunaliste r6optungide liitmise toes-

tuseks. TGepoolest, tasakaalu korral (62. joon.) P+ Q=R ja P-AC=Q- BC.
Vottes R ja P antud komponentideks, on Q = R — P resultandiks.

1. Kova keha punktides 4 ja B mojuvad vastassuunalised tungid P = 10 kg
ja @ =15 kg. Leida resultandi R suurus ja rakenduspunkti € asukoht, kui
AB = 24 cm.

2. Antud tung R = 3 kg lahutada kaheks roopseks vastassuunaliseks kompo-
nendiks P ja @, mille rakenduspunktide kaugused on vastavalt 20 cm ja 60 cm.

75. Hulga rooptungide liitmine. Hulga ré6ptungide liitmi-
sel talitame samuti kui hulga vektorite liitmisel, s. o. liidame kaks
tungi, saadud osaresultandiga liidame kolmanda tungi jne. kuni
16puni. Léplik resultant vérdub koigi komponentide summaga ja
ei olene liitmise jirjekorrast. i

Kolmnurga tippudes majuvad jirjest samas suunas rdépsed tungid 2 kg, 2 kg
ja 4 kg. Leida resultandi suurus ja rakenduspunkt.

76. Tungide paar. Vastassuunaliste rooptungide liitmisel
(§ 74, 64. joon., valem 2) saime valemi: (P — Q) SAC—Q-BA,

74
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millest resultandi rakenduspunkti C kaugus komponent P raken-
duspunktist A, s. o.

L kST AR N 1).
AC= 5 =BA 5 (1)

Et BA kui antud komponentide P ja @ rakenduspunktide kau-

gus on jiav, siis oleneb AC suurus tegurist .F_Q__ . Viimane aga

suureneb jirjest @ suuruse lihenedes P-le, sest murru nimetaja
sel juhul viheneb. Piirvidrtuses, kui @ =P, on FLQQ’ oM
samuti ka AC = oco. Jirelikult, vastassuunaliste vdord-
sete rooptungide resultant asub lopmatuses
ja on suuruselt null (P—Q =0, sest P.=Q). Teiste
sonadega, vastassuunalistel vordsetel réoptungidel ei ole resul-
tanti, s. 0. iiht niisugust tungi, mis voiks asendada antud kahe
tungi méju. Jarelikult ei ole meil ka véimalik kaht niisugust tungi
tasakaalustada iihe tungi abil.

Nimetame kaht vastassuunalist vordset rooptungi tungide
paariks. Et tungide paaril puudub resultant, siis ei v6i tun-
gide paar keha edasi liikuma, kiill aga p66rlema panna. Néi-
teks ‘magnetnoelasse mojuvad Maa magnetismi tungid moodus-
tavad paari ja piiiilavad magnetndela poorata nonda, et ta aset-
seks alati magnetimeridiaani suunas.

Raskuspunkt ja tasakaal.

77, Rooptungide keskpunkt. Rooptungide liitmisel (§ 72)
saime valemi, mis midrab resultandi rakenduspunkti C' asukoha
komponentide rakenduspunktide A ja B suhtes jirgmiselt
(61. joon.) :

P-AC = Q- BC ehk

/ BC

2T 756 ST ¢ GL)
Nagu neist valemitest niha, oleneb resultandi R rakenduspunkti
C asukoht ainult komponentide P ja @ suurusest
ning nende rakenduspunktide A ja B kaugusest, mitte aga
komponentide suunast. Jérelikult komponentide P ja
Q suunda muutes, vottes niiteks nende asemele suuruselt endis-
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tega vordse réoptungide paari P; ja @1, saame viimaste resultandi
(R,) rakenduspunktiks endiselt punkti C. Et punkti C asukoht
tungide P ja @ suuna muu-
tumisel ruumis ei muutu, ni-
metatakse seda punkti antud
rooptungide kesk-
punktiks. Mitte ainult
kahe, vaid mistahes hulga
rooptungide kohta véime lei-
da nn. rooptungide kesk-
punkti, s. 0. niisuguse punkti,
milles on rakendatud ro6p-
tungide resultant ja mille
asukoht ei muutu, kui antud
réoptungide (komponentide)
suunad ruumis muutuvad, suurused aga jadvad endiseks.

Valemist (C) selgub ka, et rooptungide keskpunkt ei muutu,
kui koigi komponentide suurus samas suhtes muutub, sest selle
tottu komponentide suhe ei muutu (tihine tegur taandub).

@ Raskuspunkt. Iga keha v&ime kujutella koosnevana
tiksikutest aineosakestest ehk ainepunktidest. Raskuse mojul
tungib iga aineosake Maa keskpunkti poole. Et Maa keskpunkt
on kiillalt kaugel (6371 km) ja kisiteldavad kehad vérdlemisi
viikesed (ainult méned meetrid), siis
voime samade kehaosakeste Maa poole
tungi suunad lugeda tegelikult réopse-
teks. Keha raskus P pole seega muud
midagi kui iiksikute aineosakeste rasku-
S€ Py, Po ... resultant (66. joon.). Seda
rakenduspunkti, mis on iiksikute aine- p
osakeste raskuse kui r66ptupgide {'
keskpunktiks, nimetatakse raskus- SAUEN: Buskoiiky
punktiks. Rooptungide keskpunkti
omaduse pohjal ei olene keha raskuspunkti asukoht keha asendist
ega kaugusest maapinnast, vaid on igal kehal jaiv. Kinnistades
keha raskuspunktis, tasakaalustame seega tema raskuse. Et meil
ainult ,,raskete‘ kehadega tuleb tegemist teha, seepirast on ras-
kuspunkti asukoha teadmine tegelikult viga tihtis.

65. joon. Rédptungide keskpunkt.
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79. Kehade raskuspunkti midramine. Allpool on méeldud
ainult iihtlased kehad, s. o. niisugused, mille tihedus igas
punktis on iihesugune. Tdesta, et:

1) iihtlase peenikese sirge varva raskuspunkt on varva
keskel ;

2) iihtlase 6hukese roopkiiliku-kujulise tasase plaadi raskus-
punkt asub diagonaalide ldikepunktis (toestuseks lahutada roop-
seteks varbadeks) ; S

3) iihtlase ohukese kolmnurkse plaadi raskuspunkt on medi-
aanide l5ikepunktis (67. joon.). Lahutame plaadi alusele AC tom-
matud roopjoontega roopseteks varba-
deks. Iga varva raskuspunkt asetseb varva
keskel, tihendab, kogu plaadi raskuspunkt
asetseb mediaanil BD, millel asetsevad

koikide varbade keskpunktid. Samuti aru- E

tades kiilg BC suhtes leiame, et raskus-

punkt peab asetsema mediaanil AE, jareli-

kult ta asetseb nende loikepunktis M. A D ¢
4) Uhtlase ronga, ringi ja korra- 67. joon. Kolmnurga

piarase hulknurga raskuspunkt asetseb raskuspunkt.

nende geomeetrilises keskpunktis.

5) Uhtlase kera raskuspunkt asetseb kera keskpunktis,
silindril — telje keskkohas jne.

Uldse, kui iihtlane keha on oma ehituse poolest stimmeetri-
line mone punkti suhtes, siis asetseb selle keha raskuspunkt alati
siimmeetria keskpunktis, niiteks kera, kuup jne.

1. Leida geomeetriliselt iihtlase nelinurkse plaadi raskuspunkt (lahutada
A-deks).

2. Uhtlane sirge varb on 1 m pikk ja kaalub 60 g. Otsast 2 cm kaugusel
on kinnistatud raskus 12 g. Leida varva raskuspunkt.

3. Téoestada, et kolmnurkse piiramiiditaolise iihtlase keha raskuspunkt aset-
seb sirgel, mis iihendab tipu aluse mediaanide loikepunktiga, % kaugusel alu-
sest. Tldistada teoreem igasuguse piiramiidi ja koonuse kohta.

4. Kolmnurkne iihtlane plaat, mille raskus 15 kg, toetub tippudes. Leida
rohumine igas tipus.

5. Leida: a) Piikese ja Maa, b) Maa ja Kuu iihine raskuspunkt.
6. Leida iihtlastest rasketest varbadest koosneva kolmnurkse kontuuri raskus-
punkt.
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80. Uhes punktis toetatud raske keha tasakaal. Varemini
négime (§ 71), et tungi méju kehasse on voimalik tasakaalustada,
kui kinnistada kas tungi rakenduspunkt véi méni teine punkt
tungi suunas. Keha raskus on rakendatud raskuspunktis ja méjub
alati piist- ehk vertikaalsuunas. Sellepdrast on keha raskuse
tasakaalustamiseks kiillalt, kui toetada kas raskus-
punkt v6i moni teine punkt pilistsuunal, mis

ldheb 14dbi raskuspunkti. Toetus-
h ~.  Ja raskuspunkti vastastikustest asukohtadest
P G olenevad keha mitmesugused tasakaalu
b .7 juhud.

0] . a) Kui keha on toetatud raskuspunktis,

7 [ siis on tasakaal tiksk&ikne, sest keha
jéédb tasakaalu igas asendis poordumisel toe-

< & tuspunkti (O) timber (68. joon.).
Hv __JI b) Kui toetuspunkt asetseb plistjoonel
. tilalpool raskuspunkti, siis on keha tasakaal
plisiv, sest tasakaalust vilja viidud keha
tuleb ise jille endisse tasakaaluasendisse ta-
gasi. Olgu 6hukese plekiriba (papi- véi lauatiikk) toetuspunkt O
ja raskuspunkt C (69. joon.). Asendis I on plekiriba piisi-

4

’ ? 4

68. joon. Ukskoikne
tasakaal.

vas tasakaalus. Lahutame _, o '—‘“
asend II raskuse p ka- \F\ ¥ n
heks komponendiks: p, ja |\ P\, - St
D,, milledes p, paneb pleki- £ B8 ) e W
riba liikuma tasakaalu- | G| B % A Yy
asendi poole, kuna p, tasa- I ; 9 X’Pz\\ bl G’
kaalustub toetuspunkti O B N ‘| ébaf Npi
vastuméjuga. P M o e A

c) Kui toetuspunkt aset- b1 I Y Q’ P
seb allpool raskuspunkti, 69. joon. Piisiv 70. joon. Piisimatu

siis on tasakaal mitte-
pilisiv, sest keha tasa-
_ kaaluasendist pisut vilja viies ei tule ta ise sinna mitte enam
tagasi, nagu 70. joon. tehtud raskustungi lahutamisest nidha, vaid
kaldub veel enam kérvale piisiva tasakaaluasendi suunas,

8l. Raskuspunkti miiramine katseliselt. Eespool-seletatud
piisiva tasakaalu juhu pshjal on kerge keha raskuspunkti miirata
katseliselt. Selleks votame antud keha, niiteks papitiiki (71. joon.),

tasakaal. tasakaal. -
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ja toetame teda punktis A nonda, et ta selle punkti imber annaks
vabalt poorduda; niiiid laseme keha asuda piisiva tasakaalu
asendisse ja mirgime dra vertikaaljoone AC, millel asetseb
piisiva tasakaalu asendis raskuspunkt (C). Teises punktis B keha
rippu lastes saame vertikaaljoone BC,
millel samuti peab asetsema raskus-
punkt. T#hendab, otsitav raskuspunkt,
mis asetseb iihtlasi mplemal sirgjoonel
AC ja BC, peab asetsema nende joonte
Ioikepunktis C.

82. Rohtsale pinnale toetuva raske
keha tasakaal. Rohtsale pinnale toetuv
keha, niiteks piistprisma, on tasakaa- &
lus, kui raskuspunktist tommatud ver- 71. joon.
tikaaljoon ldheb libi toetuspinna, sest 5
siis on keha raskus tasakaalustatud (72. joon., a). Asetame niiiid
prisma lauale kaldu servale B (72. joon., b) ja lahutame tema
raskuse p kaheks komponendiks: komponent p,, mis on suunatud
toetusservale B, ja komponent p, — temaga risti. Esimene kom-
ponent réhub prismat servapidi vastu lauda, kuna teine kompo-

B

72. joon. Toetuva keha tasakaalu juhud.

nent prismat ta endisse seisu tagasi liikuma paneb.  Prismat veel
rohkem paremale poole kaldu péorates (72. joon., ¢) saame asendi,
milles raskuspunktist C témmatud vertikaaljoon otse toetusservast
l4bi ldheb. Tasakaal on kiill olemas, kuid ta on piisimatu, sest
sellest asendist veidi iihele véi teisele poole korvale kaldudes ei
tule keha enam oma endisse asendisse tagasi.

Viimases, 72. joon. kujutatud asendis (d) on komponent p,
suunatud endisest asendist viljapoole ja keha kukub iimber.
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Nagu neist juhtudest niha, tuleb keha, mis piisiva tasakaalu
asendist vélja viidud, ainult siis oma endisse asendisse tagasi,
kui raskuspunktist tommatud pistjoon ldheb
seespool toetus-piirjoont.

Pilisimatu tasakaalu asendis (juht ¢) on keha raskuspunkt
koige korgemal. Téenda seda geomeetriliselt. Sellest jargneb, et
t66 hulk, mis kulub keha viimiseks sesse asendisse, ldhtu-
des esialgsest asendist, on kdige suurem vérreldes teiste
vahepealsete asenditega. M i -
da rohkem t66d ku-
lub selleks, et keha
antud asendist viia
piisimatu tasakaalu
asendisse seda pilisi-
vam on antud keha
t'as'aka'al

LS\.‘&J Kang. Votame keha, mis
annab vabalt pocrelda raskuspunk-
tist (C) libimineva telje iimber
(73. joon.). Siis on keha raskus tasakaalustatud poorlemisteljega, mis on toeta-
tud alusele. Olgu selle keha kiilge rakendatud punktides 4 ja B vastavalt tungid
P ja @, mis piiliavad poorata keha teine feises suunas. Nimetame niisuguse keha
kangiks. Et keha véib poorelda vaid telje timber, siis vaatleme vaid tunge,
mis asetsevad poorlemisteljega risti olevas, kuid samas tasapinnas. Teisitisuuna-
tud tungid ei avalda méju poorlemisele. Kangi tasakaalu korral peab tungide
P ja @ resultandi suund minema libi toetuspunkti C. Varemini (§ 72) nigime
et komponentide momendid iga resultandi 5

1 2 4
suunas véetud punkti suhtes on vérdsed, = y. S t —-
jarelikult kang on tasakaalus ] é é

3
5 4

73. joon. Kang.

’

siis, kui mélemal kangi poo-
lel rakendatud tungide mo-
mendid toetuspunkti suhtes
on vordsed, s. o.

Pp = Qq.

Kui lugeda tungide momendid, mis p;liiiava.d poorata keha piripiieva, p osi-
tiivseteks, tungide momendid, mis piiiiavad poorata keha vastupieva,
negatiivseteks, siis voime kangi tasakaalu tingimuse mistahes tungide arvu
puhul sonastada jirgmiselt: kang on tasakaalus, kui temasse
méjuvate tungide momentide summa toetuspunkti suh-
tes on null

3

74. joon. Mitme tungi moment.

Viimast reeglit on lihtne tdestada katseliselt sirge kangi puhul, nagu 74. joon.
nitha. Uldjuhul on kasulik vétta iihtlane ketas, mis poordub keskpunktist libi-
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mineva telje iimber (75. joon.). Siis on ketta raskus tasakaalustatud. Plokkide
. abil ketta kiilge mitmesuguseid tunge rakendades ja #ra modtes vastavad rist-
joone pikkused p, g, p,, ¢, ine., nie-
me, et tasakaalu korral on

ZPp, 2 Qiq:

$=1 =1

84. Uhe- ja kahepoolne
kang. Harilikult nimetame
kangiks varba, mis voib poor-
duda toetuspunkti iimber sa-
mas tasapinnas ja millesse
on rakendatud poérdumis-
tasapinnas kaks tungi; need 75. joon. Tasakaal fildjuhul.
piitiavad poorata kangi teine
teises suunas (76. joon.). Tasakaalu korral peavad tungide momen-
did olema vordsed, s. o.

Pp.— Q4.

Kang nimetatakse sirgeks, kui tungide rakenduspunktid ja
toetuspunkt asetsevad samal sirgel, vastasel korral on meil tege-
mist kévera voi murtud kangiga. Kui tungid on rakendatud mole-

A ¢ LA q
e A l
P q [ o, olptonedo]ol'd a a o o ) B
A
P Pp=0q G a
P
J
76. joon. Kangi tasakaal. 77. joon. Uhepoolne kang.

mal pool toetuspunkti, siis nimetatakse kang kahepoolseks
(76. joon.), on tungid aga rakendatud iihel pool toetuspunkti, siis
on kang iihepoolne (77. joon.). Kdikide kangi liikide kohta
maksab sama tasakaalutingimus, nimelt tungide momen-
tide vordus.

Vahel nimetatakse tungi rakenduspunkti kaugust toetuspunktist kangi
il__z_t_ﬁs. Sirge kangi ja roopsete tungide juhul on vdimalik viljendada kangi tasa-
kaalu tingimusi ka kangi dlgade abil. Kuidas? Otstarbekohasem iildsuse mottes

on aga selle asemel konelda tungi 6last kui toetuspunkti kaugusest tungi
suunast (p, ¢) ja viljendada kangi tasakaalu tingimus alati momentide lause abil.

6 J. Lang, Fiiiisika giimn. L 81



Juhul, kui kang on sirge ja rohtsas asendis ning tungid moéjuvad vertikaalselt, Jan-
gevad molemad tasakaalu-tingimused iihte.

1. Too niiteid kangi tarvitamise kohta igapdevases elus. Nimeta koik meile
tuntud kangi pohimottel ehitatud riistad.

2. Kahepoolse kangi olgade pikkused on 15 em ja 20 cm ning lithema 6la
otsas ripub raskus 2 kg. Missugune raskus tuleb tasakaalu korral suurema Oola
otsa riputada ja kui suur on rohumine toetuspunktis?

3. XKahepoolse kangi 6lgade pikkused on 50 cm ja 70 cm, rohumme toetus-
punktis 78 kg.. Missugused tungid on tasakaalustatud?

4. Uhepoolse kangi abil, mille pikkus 52 cm;, on tasakaalustatud kaks vastas-
suunalist réoptungi:. 4 kg ja 2,5 kg. Leida kangi olgade pikkus.

85. To60 kangil. Kangi tasakaalutingimustest ndeme, et kangi
abil on voimalik tasakaalustada viikese tungiga suurt tungi ja
iimberpoordult. Selleks on tarvis vastavalt valida kangi olgade
pikkused. Nagu 78. joon. naha, kiib kang AB poordumisel tungi P
rakenduspunkt nii mitu korda

~y
A?f D"~ _ ¢ lihema tee, kui mitu korda
g g 12 tungi P 6lg (AC) on lithem tung
= ¥ Q olast (BC), sest
Tealy iod a{pAl, s\ BByeiA@ BC.
P’ Tdhendab, mitu korda
78. joon. To6 kangil. voidame kangi abil

tungi suuruse poolest,
nii mitd korda kaotame 'tungi’ rakendus-
punkti poolt kaidud tee pikkuse poolest. Et
aga tungi suuruse ja selle rakenduspunkti edasinihkumise kor-
rutis m6odab tehtud t66 hulka, siis jidrgneb sellest: tungide
Pja@Q poolt tehtud t66hulgad kangi nihkumi-
sel iihest asendist teise on vordsed. Tuleb kind-
lasti meeles pidada, et kangi ega tihegi teise masina
abil ei saa luua t66d mitte millestki, vaid
ainult edasi anda olemasolevat t66-tagavara
ihest kehast teise Seejuures tootava tungi too alati
vordub takistuse todga. See on mehaanika pohiprintsiip, mis on
kehtiv iga mehaanilise sisseseadu kohta.

1. Tuleta eelmise printsiibi abil ploki, p6ora, kaldpinna ja kruvi tasakaalu
tingimused.

2. Too niiteid, kus kangi abil vahel iiletame suurema tungiga viiksemat,
et saavutada véitu tungi rakenduspunkti poolt kiiidud tee pikkuse (kiiruse) poolest.
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-86. Kangkaal. Kangkaal on sirge vordolgne kang kehade raskustungi moot-
miseks. Kangi raskuspunkt peab olema allpool toetuspunkti nonda valitud, et kang
oleks piisivas tasakaalus rohtseisus: - Siis on kang rohtseisus ka koormamisel vord-
sete raskustega (momendid on vérdsed). Kangi rohtseisu iile otsustame risti
kangi kiilge kinnistatud rao nditamisega.

Kaal on 6ige, kui vordsete raskustega koor- . - ,-/'TB‘
mamisel kaalukang on rohtus. Peale oige B
niitamise on kaalu juures viiga tdhtis nn. i
tundlikkus, s. o. rag véimalikult suur
korvalekaldumine tasakaaluseisust dige vii-
kese lisakoormise: mdojul. ;

Olgu 79. joon. AB kaalu kang, O —
toetuspunkt, ¢ — kangi raskuspunkt ja. @
— kangi raskus. Vordsete koormiste P mo-
jul on kang AB tasakaalus rohtasendis. Va-
sema poole koormist lisakoormise p vorra
suurendades kaob endine tasakaal ja kang
votab uue tasakaalu-asendi A1Bi. Et tungi- 79. joon. Kaalu tundlikkus.
de momendid, mis kangi vastassuunas piiiia- g ;
vad pdorata, peavad olema vordsed, siis saame: (P+p)-OD =P -0E+ Q -OF;
P.0A1cosa+ p-OA1cose =P -OB1cos a+ Q- OC1sina. Et 041 =0B1=0A4,
saame pirast lihtsustamist b

p-0A cosae = Q - OC1sin «, millest
PR D ., el

tanippasit s,

Q- 0C’

Korrutades valemi (1) mélemat poolt rao pikkusega OG =L ja asetades
0A =1 ning OC = d, saame rao otsa korvalekaldumise suuruse GH = OG - tana

B

i
i
¥

jaoks valemi:

GE=P L E . . dulaadd)
Q:d

Valemist (2) ndeme, et kaalu tundlikkus on:

1. vordeline kangi 6la () ja rao (L) pikkusega;

2. poordvordeline kangi raskusega (Q) ja raskus-
punkti kaugusega toetuspunktist (d).

Nende tingimuste teostamine ei ole sugugi kerge, sest niiteks olgade pik-
kuste suurendamine suurendab iihtlasi ka kangi raskust jne. Vanasti ehitati kaa-
lud pikemate olgadega kui uuemal ajal. Ka on tihtis, et tundlikkus ei muu-
tuks koormise muutumisega. Selleks on tarvis, et toetuspunkt asetseks tun-
gide rakenduspunkte iihendava sirge keskel.

8% Kiimnend- ehk detsimaalkaal. Tegelikus elus on viga suure tiht-
susega nn. kiimnendkaal Nimi on tulnud sellest, et kaalutav raskus tasa-
kaalustatakse kiimme korda kergemate vihtidega, mis eriti tihtis suurte raskuste

kaalumisel.
Kiimnendkaalu ehitus selgub skemaatiliselt 80. jooniselt.
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Kaalutav raskus R asetseb kaalu-alusel ehk -platvormil. = Lahutame asja
koguraskuse R kaheks komponendiks — P ja Q. Komponent P méjub vahe-
tult kangisse AD punktis B, komponent @ aga kaudselt aluse EG kaudu.

Vaatame niiiid, missugus-

A CB D tel tingimustel komponent Q
suurus andub edasi tdiel mad-
ral punktile B. Lahutame Q
omakorda roopseteks kompo-
X nentideks: @1, mis rakenda-
G tud punktis ¥ ja mille méju
H E: € varva ED kaudu andub edasi
L—J punktisse D, ning komponent

P €3 R "Q @2, mis rakendatud punk-
/ tis G ning tasakaalustub toe-

tuspunktis (alusega). Et suu-

80. joon. Kiimnendkaalu skeem.

FG L
l = il -
ruselt Q1 o Q, siis vaa

tame, missugusel tingimusel on @1 méju punktis D iiheviirne Q mojuga punk-
tis B. Selleks on tarvis momentide vordust, s. o.

Q5BC =0 - CD

ehk
e P
QBC =@ B CDh;
2 BC FG
millest b = To- 1y,

Valemis (1) viljendatud tingimusel mojuvad kangi punktis B kaalutava keha
raskuse R komponendid P ja @, jirelikult kogu keha raskus R. Kui niiiid
BC
AC
z=0,1 R. Arusaadav, et samal pShiméottel on voimalik ehitada ka neljakiim-
nend-, sajand- jne. kaalud.

Eelmine arvutus ei olenenud sellest, kus kohal platvormil asetseb raskus R,
jirelikult tasakaal sellest ei olene. Ka véib niidata, et eelmise tingimuse tiit-
misel kaalu-platvorm nihkub kogu aeg rodpselt esialgse asendiga, mis viiga tihtis
loomade, koormaga vankrite jne. kaalumisel.

=0,1, siis on raskuse R tasakaalustamiseks tarvis votta vihtide raskus

Liikumise takistused.

88. Hoordumistung. Igapéevése elu tdhelepanekuist teame,
et iikski litkumapandud keha ei liigu tihtlaselt iseendast, vaid
lilkumise kiirus kahaneb jirjest ja keha jadb varsti seisma. Nii
nditeks tasast maapinda mooda visatud kivi, rohtsal pinnal roop-
meil litkuma pandud vagun, uisutaja jaal, poorlev hooratas, vee-
pinnal liikkuma téugatud paat jne. kaotavad koik varsti oma lii-
kumiskiiruse ja jadvad 16puks seisma, kui neisse liikuma panev
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tung enam ei moju. Raudteerong liigub iihtlaselt vaid seni, kuni
vedur teda jarjest tombab. v

Inertsiseaduse jargi vaid tung voib muuta keha liitkumise ole-
kut. Mis takistas siis eelmisis néiteis kehade liikkumist? — Keh a
pind pole kunagi padris sile, vaid ikka konarlik. Vaatle
seda luubiga! Liikumisel jdédvad iihe keha pinna konarused teise
keha pinna konaruste vahele ja takistavad sedaviisi liikumist.
Utleme sel puhul liihidalt: liikumist takistab hodrdumine ehk
hoordumistung. Kui tahame, et keha, mis mooda teise keha pinda
liugub véi veereb, liiguks jarjest edasi iihtlaselt, siis peame
kogu aeg iiletama selle keha liikumist takistavat hoor-
dumistungi. Tuleb silmas pidada, et h6drdumistung tekib
ainult kehade liikumisel ja on alati suunatud vastu liikumis-
suunale.

1. Mida iiletab hobune koormav edamlsel rohtsal teel iihtlaselt liikkudes? Too
veel samalaadilisi niiteid.

2. Kas oleks voimalik liikuma hakata, seisma jidiida, asju nooriga kokku
siduda, naelu ja kruvisid tarvitada jne., kui puuduks héordumine?

3. Millal on hoérdumistung talvel viiksem: kas kova kiilmaga voi pehme
ilmaga, ja mispirast? Y

89. Hoordumisseadused. Asetame iihtlasele rohtsale pin-
nale rooptahuka (R), mille raskus on N, ja vaatame, kui suurt
tungi (f) ldheb tarvis, et réoptahukas viikese touke mojul hak-
kaks iihtlaselt liuguma moéoda aluspinda (81. joon.). Kui roop-
tahukas liigub iihtlaselt inertsi
mojul, siis jarelikult tung f
tasakaalustab liikumistakistu-
sed ehk hoordumistungi ning
on suuruselt viimasega vordne.
Katse tingimusi (kokkupuute- 81. joon. Hoordumine liugumisel.
pindala suurust ja pindade ise-
loomu, litkumise kiirust, normaalrohumise suurust) mitut viisi
muutes leidis Coulomb (1736—1806) katseliselt hoordumise
kohta liugumisel jargmised seadused:

Ho6rdumistungi suurus liugumisel:

1. ei olene hoorduvate kehade kokkupuute-
pindade suurusest ega liikumise Kkiirusest, kiill aga on
litkumise kestel hoordumistung vidiksem kui liikumahakkamise
momendil ;

f
////////////////////////////////
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2. oleneb kokkupuute-pindade iseloomust (aine, siledus,
médrimine) ja normaalrohumisest (rohumine risti alusele) ning
on sellega vordeline.

Viimasest seadusest jargneb, et h66rdumistungi (f) ja nor-
maalréhumise (V) suhe on jédv, kui koik teised tingimused jai-
vad samuks. Nimetame selle jidva suhte suuruse (%) héordumis-
koefitsiendiks, s. o.

7 20:0:) : ad
N oo k, millest f = kN.

Kui néiteks N =2 kg ja f=0,5 kg,‘ siis hoordumiskoefitsient

FERf o 3ronhi 1 |
k—'ﬁ— 5 = (0,25;

Hoéo6rdumiskoefitsienti on kerge médrata nn. hé6rdumis-
nurga oabil (82. joon.). Olgu hoorduv pind AB asetatud kaldu
horisondiga nurgi o. Lahutame keha raskuse @ kaldpinna AR
suhtes kaheks komponendiks: normaalseks (N) ja paralleelseks =
' (P). On selge, et N=0Q cos a ja
P =@ sin a.  Nurga o suurenedes
suureneb {iihtlasi komponent P.
Suurendame nurka o seni, kuni
keha mo6oda kaldpinda hakkab iiht-
laselt alla liuguma. Sel juhul on
h66rdumistung f=P = Q sin a ja

! h66rdumiskoefitsient
82. joon.
lc—f LA ==tan o,
@ cos «

Nurk o, mille juures tan a =k, nimet. h001 dumisnurgaks.

Veeremisel (ratas) on ho6rdumistung vérdeline
normaalrohumisega ja po6o6rdvordeline veereva
keha raadiusega.

Katsed niitavad, et hoordumlskoeﬁtsmnt liugumisel (umbes
0,2—0,5) on mirksa suurem hoordumlskoeﬁt31end1st veeremisel
(umbes 0,01—0,03). Seepirast piititaksegi koikjal, kus vihegi
voimalik, liugumist asendada veeremisega (kuullaagrld jalgratas-
tel, autodel; rattad klaveri ning voodi jalgade otsas; palkide, vaa-
tide veeretamine, jne.).

Kokkupuute-pindade siledakstegemise (poleerimise) ja mii-
rimise abil on véimalik hédrdumiskoefitsienti tublisti viahendada.
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Ka on héordumine erisugustest ainetest kehadel viiksem kui

samast ainest kehadel.

ﬁ)Kelk iihes kelgutajaga kaalub 80 kg. Kui tugevasti tuleb tasasel teel
iihtlaselt edasi liikudes vedada, kui k=0025? Kas oleneb tombetugevus nur-

gast, mille moodustab néor litkumissuunaga?
2. Keha liigub iihtlaselt kaldlauda mooda alla, kui kaldenurk @ = 20°. Leida

héordumiskoefitsient.
3. Liiva hoordumiskoefitsient vastu liiva on umbes 038. Kui jarsku liiva-
hunnikut saab sellest teha (leida moodustaja kaldenurk) ?

90. Keskkonna takistus. Koik meie liikumised toimuvad kas
Shus voi vees. Ohk ja vesi, samuti teised gaasid ning vedelikud,
takistavad kehade liikumist neis. Juhul, kui keha liigub mones
keskkonnas, niiteks lennuk Ghus, allveepaat vees, koneleme selle
keskkonna takistusest liikumisele. Keskkonna takistuse pohju-
seks on keskkonna aineosakeste inerts ja keskkonna aineosakeste
hoordumine iiksteise vastu.

Keskkonna takistuse suurus oleneb keskkonnast enesest,
samuti ka liikuva keha kiirusest, suurusest ja kujust. Uldse on
keskkonna takistuse seadused vérdlemisi keerulised. Viikeste kii-
ruste puhul on keskkonna takistus enam-vihem vordeline liikuva
keha kiirusega, suuremate kiiruste puhul selle ruuduga, veel suu-
remate kiiruste puhul takistus jélle viaheneb.

83. joon. Ohukeeriste tekkimine 84. joon. Keskkonna takistus on
auto litkumisel. koige viiksem tilgakujulise libi-
loikega keha liitkumisel.

Keskkonna takistuse vihendamiseks on viga oluline ka lii-
kuva keha viline kuju, sest iga keha 6hus véi vees liikudes teki-
tab enda iimber keeriseid, milleks kulub hulk keha liikuma
panevast energiast. Koige vihem keeriseid 6hus voi vees liiku-
des tekitab nn. tilgakujuline keha. Sellepirast ehitataksegi kiir-
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s6iduautod, lennuki kandepinnad, allveelaeva kered, torpeedod jne.
keskkonna takistuse vihendamiseks tilgakujulistena (voolujoone-
listena).

Mispiirast langeb tolm viga aeglaselt alla?

Ebaiihtlane sirgjooneline liikumine.

91. Keskmine kiirus. Ebaiihtlasel liikumisel kiib keha vard-
setes ajavahemikkudes (sek) mittevordsed teeosad. Selle lij-
kumise iseloomustamiseks leiame nn. keskmise kiiruse, jaga -
des kogu kidaidud tee pikkuse tema drakidimi-
seks tarvitatud ajaga. Kui niiteks kiirrong Tallinnast
Tartusse (191 km) séitmiseks tarvitab 3 tundi, siis on kiirrongi

keskmine kiirus !g—l ehk 63,7 1—{%1. Uldisel kujul véime kirjutada:
keskmine kiirus

S . . S
U, =7, millest s=uv,t ja t:-ﬂ;{.

On selge, et keskmine kiirus iseloomustab liikumist ainult
antud kauguse (Tallinn—Tartu) véi antud aja
(3 tundi) vahemikus. Ta naitab meile, missuguse kiirusega
peaks liikuma keha ihtlaselt, et sama ajaga sama kaugust
ara kiia.

1. Nimeta mone meile tuntud liikumise keskmine kiirus (jalakiija, auto, len-
nuk, kahurikuul jt.).

‘2. Ulemaailmaline rekordacg 100 m jooksus on praegu 102 sek. Leia sellele

vastav keskmine kiirus &}IE)
1

n}-tes. Vordle seda kiirrongi kiirusega (60
sek

3. Leia oma tasku- v6i seinakella tunni- ja minutinditaja’ osuti liikumise

keskmine kiirus,

4. Mitu korda liigub jalakiiija (5 ™) teost (1,52 Kijremini?
hs sek
5. Kui palju liigub edasi tuul tormis (20 —mT{) 1 tunni jooksul?
se g
92. Kiirus antud punktis. Kui keha saab vabalt igale poole
liikuda ja temasse ei moju mingi tung véi jille temasse mojuvad

tungid on tasakaalus, siis sdirane keha inertsiseaduse jargi kas
piisib paigal véi liigub iihtlaselt ning sirgjooneliselt. Jirelikult
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ebaiihtlaselt voib keha liikuda ainult tun-
gide mojul, nditeks rong jaamast vilja sdites veduri tombel,
kivi alla laskudes raskuse mojul jne.

Liikugu antud keha, niiteks raudteerong, tungide méjul eba-
iihtlaselt. Oletame, et monel antud momendil 16peks tungide moju
kehasse. Siis hakkaks see keha edasi liikuma ainult inertsi mojul
iihtlaselt ja sirgjooneliselt kiirusega, mis oli kehal sel momendil,
mil loppes tungide méju kehasse. Nimetame sedaviisi saadud
kiirust ebaiihtlase liikumise kiiruseks antud
momendil ehk antud teepunktis, sest igale momen-
dile vastab teatav teepunkt.

Kui niditeks veduri tegevus seisma panna, siis liiguks rong
edasi ainult inertsi mojul iihtlase kiirusega, mis oli rongil veduri
tombe I6ppemise momendil. Tegelikult ei ole see mitte péris oige,
sest meie ei saa iihegi litkumise puhul tédiesti vabaneda liikumise
takistustest, mis kiirust vdhendavad.

Nimetame liikumist, kus kiirus jirjest kasvab, kiirene-
vaks, litkumist, kus kiirus jarjest kahaneb, — aeglustu-
vaks litkumiseks.

Too néiteid kiireneva ja aeglustuva liikumise kohta.

Tahame lihemalt mirata ebaiihtlase liikumise iseloomu ménes teepunktis,
niiteks B, siis leiame esiteks keha liikumise keskmise kiiruse selle punkti lihe-
duses (85. joon.). Selleks oletame, et keha litkkus B-st alates ajavahemiku At
jooksul edasi kauguse 4s vorra.

Siis saame punkti B liheduses A 00 I B{E 22 B‘A_SLAI
keha litkumise isoloonuplmnisoks -

A +d o AN
keskmise kiiruse vy e Seda- 85. joon. Kiirus antud punktis.

viisi leitud keskmine Kkiirus ise-

loomustab liikumist punktis B seda enam, mida viiksem on aja kasv 4¢ ja sellele
vastav kauguse kasv Js. Kiiruseks antud punktis (B) nimeta-
takse kauguse kasvu (48) ja sellele vastava aja kasvu
(4t) suhte piiri, kui aja kasv lopmata ligineb nullile, s. o.

y—hm v ==lim fjs:([‘q T &)

A0 “5gipqa dt

Valem (1) véimaldab leida kiiruse suuruse igas teepunktis voi vastaval
hetkel, kui on teada funktsionaalne side s ja t vahel. Kiiruse suuna méiérab lii-
kumise suund tee vastavas punktis.

1. Kas on molemad selles § antud kiiruse definitsioonid iihevidrsed?

2. Keha vabal langemisel on s=5¢% Leida langeva keha kiirus 1, 2., 3,
4. ja 5. sekundi alguses. Missugune korrapirasus siin valitseb?

3. Rakenda valem (1) tihtlase liikumise kiiruse médramiseks valemist s = vt.
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93. Uhtlaselt kiirenev ja iihtlaselt aeglustuv sirgjooneline
liikumine. Kiirendus. Ebaiihtlasest sirgjoonelisest liikumisest
on tdhtsam nn. iihtlaselt kiirenev ja iihtlaselt aeglustuv sirgjoo-
neline liikumine, s. o. niisugune, kus keha kiirus mis-
tahes vordsetes ajavahemikkudes vordselt
kasvab voi kahaneb.

Kui niiteks rongi kiirus jaamast vilja soites on 1. sek I6pul 0,5 %{ , 2. sek

16pul 1_191_(, 3. sek lopul 1,5 -ﬂk jne. ning kogu aeg kiirus kasvab iihtlaselt, siis on
se se
_ see liikkumine tithtlaselt kiirenev, sest kiirus kasvab iga sekundi jooksul

; TR
sama, suuruse, antud juhul 0,5 57 vorra.
se

Uhtlaselt aeglustuva sirgjoonelise liikumise niiitena voiksime tuua rongi lii-
kumist jaama sissesoidul.

Too veel moned niited enam-vihem {iihtlaselt kiireneva ja iihtlaselt aeglus-
tuva sirgjoonelise liikumise kohta.

Uhtlaselt kiirenevat (vst.-aeglustuvat) sirgjoonelist liitkumist
iseloomustab nn. kiirendus, milleks nimetame kii-
ruse juurdekasvu (vst. kahanemiss). iihie .aija -
iihiku jooksul Et iihtlaselt kiirenevas liikumises keha kii-
rus mistahes vordsetes ajavahemikkudes vordselt kasvab, siis
on ka selle liikumise kiirendus kui kiiruse juurdekasv jaav
(konstantne). Eelmises niites kasvas rongi kiirus jaamast

vilja soites iga sekundi jooksul 0,5 s—';% vorra, tdhendab, kiiren-

dus oli sel juhul 0,5 £12 sekundis. Liihiduse otstarbel kirjuta-

takse kiirenduse nimetus ,,%{ sekundis‘ nonda: Fn:ﬁ ja loetakse:
,»meeter sekund ruudus. Samuti tdhendab kiirendus 1052:1, et

keha liikumise kiirus igas sékundis 10 5111 vorra kasvab; kui kii-
k
mi
Edaspidi tdhistame kiirenduse suurust tildisel kujul ,,a* tihega
(lad. k. acceleratio — kiirendus).

5! coee gt gtk meiy lem? - .
5, Siis kasvab kiiru§ igas minutis 3 in YOITa jne.

m
rendus on 3 =

Uhtlaselt aéglustuva lilkumise kiirendus tuleb lugeda negatiivseks.

Teame, et keha voib liikuda ebaiihtlaselt ainult tungi mojul. Oletame,
niiiteks, et kehasse mojub kogu aeg jiiv tung 5 kg ja selle mdjul keha kiirus kas-
m

vas 1 sekundi jooksul 10 vorra.  On selge, kui tungi suurus ja suund ei muutu,

sek
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siis ka iga jirgmise sekundi jooksul selle tungi mojul peab kiirus suurenema samal
maiaral, s. o. 10 -mT{ vorra, sest kiiruse muutumise pohjus, tungi suurus ja suund,
se

on endine. Kasvab aga kiirus igas sekundis niisama palju, siis on liikkumine {iht-
laselt kiirenev. Tihendab, keha liigub iihtlaselt kiirenevalt siis,
kui temasse mdjub jadv tung.
1. Kas on antud iihtlaselt kiireneva lnkumlse definitsioon oige, kui sellest
sona ,,mistahes” vilja jatta?
2. Missuguse tungi mojul liigqb keha iihtlaselt aeglustuvalt?
3. Viljenda kiirendus 10 ™ iihikutes: By Sy CaR L
! sek? sek? min? sek-min
94. Kiirenduse moiste ja iihiku tuletamine. Kiirenduse moiste ja ithiku
tuletamisel voime kiiia sama teed kui kiirusegi juures. XKiirenduse suurus aja-
vahemiku /¢ jooksul on vérdeline kiiruse juurdekasvuga ja poordvordeline sellele
vastava aja juurdekasvuga, s. o.
8 i Av
Ar

kus k& on vordetegur. Kui k=1, siis a = % . Sellest nieme, et koige lihtsam

on tuletada kiirenduse mootmise iihik kiiruse ja aja mootmise iihikute abil. Eel-
misest valemist saame: kui Jv =1 ja 4 t =1, siis ka a =1. Jirelikult kiiren-
duse iihikuks on sel juhul voetud niisuguse keha kiirendus,
mille kiirus kasvab (vst. kahaneb) iithe ajatihiku jooksul
1 kiirusiihiku vorra. Edasi selgub valemist a = g:i kui E=1%is
a= Adv, s. o. kiirendus vordub arvuliselt kiiruse juurde-
kasvuga iithe ajaiihiku jooksul. Tuleb kindlasti meeles pidada, et
kiirendust voib modta ainult kiirendusiithikutega. Kuigi, nagu nigime, kiirenduse
suurus arvuliselt, kui iihikud on vastavalt valitud, vordub kiiruse juurdekasvu
suurusega, ei ole meil siiski Oigust samastada kiirendust kiirusega.

Vordle massi- ja kaaluiihikute (kg, g) tarvitamist kiirendus- ja kiirusiithikute
tarvitamisega.

95. Kiiruse valemi tuletamine. Asugu vaatluse alguses iiht-
laselt kiirenevalt liikuv keha teepunktis A (86. joon.) ja olgu
tema kiirus selles punk-

tis, nn.-algkiirus, fé B
% a i R

v . Sama keha kii-
sek

ruse ¢ sek hiljemini, nn.
loppkiiruse, tdhistame v-ga. Kui liikumise kiirendus on

86. joon. Andmed kiiruse arvutamiseks.

asi—%, siis kasvab keha kiirus igas sekundis @ kiirusiihiku vorra,
t sek jooksul aga at vorra, jarelikult 16ppkiirus
D=—0g b o L i)
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Saadud valem annab véimaluse leida iihtlaselt kiireneva lii-
kumise kiiruse suuruse igal momendil pérast liikumise algust, kui
on teada algkiirus ja kiirendus. Uhtlaselt aeglustuva liikumise
puhul tuleb kiirendus a vétta negatiivne.

Juhul, kui keha algkiirus v, = 0, saame valemi (1) jaoks liht-
sama kuju:

U=l o s I

1. Rong so6idab jaamast vilja iihtlaselt kiirenevalt kiirendusega a=30LIl?2
se

Leida rongi kiirus 5., 10., 15. ja 30. sekundi l5pul pérast litkumise algust. Mitme

sekundi pirast on rongi kiirus 15 B}Z?
se

2. Rong liigub - kiirusega 17%. Piduri mojul saab ta jiiva kiirenduse
se 3

cm

—80 A
sek?

Leida rongi kiirus 5 sek parast piduri pealelaskmist.

3. Keha liikumise algkiirus on 30 ﬂk’ I6ppkiirus 12 sek piirast 6 s%{' Leida
se

kiirendus.
4. Keha kiirendus on 10 ln; ja loppkiirus 25 sek pirast 150 ok s
sek2 : sek
algkiirus.

96. Kiiruse suuruse muutumise graafiline ku jutamine. Joo-
nestame kiiruse suuruse muutumise graafiku, tdhistades rohttel-
jel aja, piistteljel vastavad kiiruse suuruse viirtused.

87. joon. Kiiruse graafik
ithtlasel liikumisel.

88. joon. Kiiruse graafik
ebaiihtlasel liikumisel.

Uhtlasel litkumisel on kiiruse suurus j#idv, niiteks v — 2 sf:;l—ﬁ_

Sel juhul saame kiiruse graafikuna sirge, mis on réépne ajatel-
jega (87. joon.).
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Kiidud tee pikkusele vastab sel juhul aja telje kiiruse muu-
tumist kujutava sirge ning alg- ja l6ppordinaadiga piiratud piist-
kiiliku pindala.

Uldjuhul (88. joon.) kujutab kiiruse suuruse muutumise kiiku
kover, kusjuures kdidud tee pikkusele endiselt vastab aja teljega,
kiiruse koveraga ning alg- ja loppordinaadiga piiratud kujundi
pindala.

Ehitada liikumise s=2t - 3t kiiruse suuruse muutumise graafik.

197.] Tee valemi tuletamine. Uhtlaselt kiireneval voi aeglus-
tuval liikumisel kédidud tee pikkuse voime arvutada selle liiku-
mise keskmise kiiruse abil. Kui algkiirus on v, (s:eﬂk ja loppkiirus

PR
sek’
mine kiirus alg- ja loppkiiruse aritmeetiline keskmine, s. o.

t sek parast v siis on tihtlaselt kiireneva liikkumise korral kesk-

o @‘t£= Vo +vy+ at =vo—-{—a—§
2 2

sest kiirus kasvab iihtlaselt. Selle toestamiseks ehitame graafiku,

mis niitab meile iihtlaselt kiireneva liikumise kiiruse muutumist

(89. joon.). Siin on rohtteljel margitud aja ning pilistteljel —

vastavad Kkiiruse suuruse viirtu-

sed. Nagu joonisest ndha, on kesk-

misele ajaviidrtusele (4t¢) vastav
kiirus »; téepoolest kogu liikumi-
se keskmiseks kiiruseks, sest igale
temast viiksemale kiirusele leidub
teisel pool siimmeetriliselt sama-
vorra suurem Kkiirus.

Arvuline nidide. Olgu keha iiht-
laselt kiireneva liikkumise  algkiirus 2 M 89, joon. Uhtl. kiireneva liikumise

sek’ keskmine kiirus.

loppkiiruseks 8 sek pirast 10 gmk' Seega
e

on kiiruse kasv igas sekundis ehk kiirendus (10—2) : 8, s. o. I,H.lk, Jarelikult
sek

m

, mis
sek

peab olema kiiruse suurus poole aja ehk 4 sek pirast 244-1, s. 0. 6

2410
2

on aritmeetiliseks keskmiseks alg- ja l(’)ppkiirusest( ), samuti ka igast tei-
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sest keskajast niisama palju mélemale poole vdetud kiiruste paarist (5 ja 7,
4 ja 8 jne.).

Teades keskmise kiiruse suurust, arvutame iihtlaselt kiire-
neval liikumisel kdidud tee pikkuse jargmiselt:

s=v,t= ('vo—}— ) (3)

Graafiliselt kujutab kiaidud tee plkkust s trapetsi pmdala, mis on iihelt poolt
alg- ja l6ppkiiruse, teiselt poolt rohttelje ning kiiruse muutumist kujutava sirge
vahel (89. joon.). Tuleta sellest tee valem!

Erijuhul, kui v,=0, saame valemist (3):

at?

o (4)
- Kokkuvéttes on meil iihtlaselt kiireneva ja iihtlaselt aeglus-

tuva liikkumise méadramiseks kasutada valemid:

at<

S

a) iildjuhul: » v:vo—}—at] :
at~ b St SRl )
8="0pt + - 5" J
b) erijuhul, v_at]
kui v9=0: _at?i st ot WL (R
2

Molemal korral tuleb meeles pidada, et iihtlaselt aeglus -
tuva liikumise korral kiirendus on nega-
tiivne.

Valemeid (5) voime ka51tada kui 2 vorrandit 5 tundma-
tuga (vg, v, t, @, s). Sellepdrast on alati véimalik 3 antu pdhjal
leida teised 2.

Valemite (5) ja (6) kasutamisel tuleb hoolega tihele panna,
et neis esinevad suurused oleksid vastavalt valitud.

Kui niiteks ¢ on méddetud sekundites, v, — %‘%—tes ja s—cm-tes,

cm
sekz
. L.ndide.  Piissiraua pikkus on 75 em. Kuul jookseb rauast vilja kii-

siis v peab viljenduma %-tes ja.a—

rusega 500 ik Leia kuuli kiirendus ja liikumisaeg raua sees, oletades, et lii-
sek :

kumine on iihtlaselt kiirenev.

Valemite (6) abil saame: 500 = at ja 0,75 — a;__ -a—;'t-:_— ﬂo‘t , millest

500 - 3
t:O’Oog Sek ; a= =166 678 § st . : M= X e Y .
(sek) ; am e =166667( ). Vastus: 60,008 sek; a=166667_"

A se sek?
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2. niide. Rong soidab vilja jaamast jiiva kiirendusega 203%. Mitme
sek?

minuti jirel saab rong endale normaalkiiruse lﬁ_in-ﬁ? Kui kaugel on siis rong
se

jaamast?
Asendades saame: 16 =0,2-¢, millest t::(l)é; = = 82&2_;28_022
—640 (m). Vastus: t=280 sek =11/3 min; s=640 m.
em

1. Ehita valemite (5) ja (6) pohjal v ja s graafiline kujutis, kui ’U0=3ge—k

ja a=05 g ekz Vordle saadud resultaate.

2. Mltu 1sesugust titiipi iilesannet v&ib koostada iihtlaselt kiireneva (vst.
aeglustuva) lilkumise kohta, silmas pidades valemite kui ka neis esinevate suu-
ruste arvu?

3. Keha algkiirus on 10—-— loppkiirus 40——3a kiirendus 6 R Leida
kaugus ja aeg.

4. Sonastada ja lahendada jirgmised iilesanded: a) v, =2, =3 t=0:
v=" ja 8= 1(D) a=—10, =25, v—150; YIre=a? s—‘? ¢) v, =30, v="56,
§=216; a="? t=17 d) v,=400, a =-10, s—-6875 t= Hv=i? 5 Uhikud
valida vastavalt.

98: Uhtlaselt kiireneva liikumise tee valemi tuletamine analiiiisi abil.
Lisaks eelmises § antud tee valemi tuletamisele toome siin selle valemi tuleta-
mise analiiiisi abil. Viimane mottekiik on iildse viga tiiiipiline, seepirast on .
tihtis tutvuda temaga pohjalikult.

a) Et oleks voimalik kasu- ¥
tada iihtlase liikumise tee vale- ’r?
mit (s=wot), jagame kogu lii- %
kumise aja t n vordseks osaks,
kus n voib olla mistahes téis-
arv. Sedaviisi saadud viga vii-
kesed vordsed ajavahemikud ehk
ajaelemendid tihistame tihega
7 (tau). Nii siis:

—

Vi

l:t;nt::t e 1Y L LA t
n t
Jirjekorra mirkimiseks va-
rustame koik z-d indeksitega, g0, joon. Uhtl. kiireneva liikumise asen-

siis saame: 7, 7,, 7, JDe. damine iihtlase liitkumisega.

Oletame niiid, et keha
liigub iga ajaelemendi jooksul iihtlaselt kiirusega, mis oli kehal selle ajaelemendi
alguses (90. joon.). Seega teeme muidugi vea, kuid viga on seda viiksem, mida
suurem on 7, jarelikult viiksem on z. Liidame selle oletuse juures iiksikute
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ajaeiementide jooksul kiidud teede pikkused 85, S, 8, jne. Saadud summa piir-
vidrtus kui n-> 0 ongi otsitav oige tee pikkus s, s. o.
s=lm (s, 45, 4.+ s,)

n > 0

Kiiruse (v:v +at) ja tee (s=ot) valemite abil arvutame tehtud ole-
tusel iiksikute aJaelementlde (l’,. T, jne.) jooksul kiidud teede pikkused (s )
ja korraldame saadud resultaadid .jirgnevasse tabelisse:

Ajaele- Kiirts iga e Uksikute ajaelementide jooksul kiidud teede
mendid elemendi algu- pikkused, oletades, et ...
ses .

7 v, Shi= Uit

Ty v, + ar So = (v, + ar) T = v,r + ar®

T3 v, +2ar. 83 = (v, + 2 ar) T = vr + 2 az?

Ty v, +3ar = +3ar)r=vr+3 a2

™ v+ (n—1)ar sn = [v, + (n—l)a-z]r—v‘,t—i—(n—l)at2

Selle tabeli 3. tulbast saame:
31+Sz+33+---+3n="%’+ [ar? 4+ 2ai2 4 3az2 4 ..., 4+ (n —1)ar2l =
=vnr+ar?2[14+243+4...(n—1]1=
= uot ~f— azzn_(zb_z_h])-;_

_vt—{—at 712(1_‘.7) '7:

P)
i t+at2(l _i)

n

Edasi teame, et oige tee s =lim(s, +s,+1..48,)=

N=>00
=lim [v t-{-at 1_— ]——
N—>00
=iy t+_~ lim (1_._1..)=
N=>00 n
iy at?
=l =

Sama lopptulemuse saame, kui oletame, et keha liigub iihtlaselt kiirusega,
mis temal oli iga ajaelemendi 16pul. T&enda seda.

Leia 90. joonisest toodud tdendusviisile vastavad geomoetrilised seletused.
Mis vastab joonisel vea suurusele, kui votta s asemele summa P - ey P O R

b) Koige lihtsam on tuletada kiiruse ja tee valemit mtegreerlmlsreeghte
abil. Teame, et a= %;l, jarelikult dv_adt ja' o=t dvi=Yadbe= ety

Ku C=v,, sis v= v+ at.
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Valemist s =vt saame: ds=vdt. Et v oleneb ajast, siis asendame v temale
vastava suurusega v, -+ at. Niitid ds = (v, + at)dt. Edasis=[ds= [(v,+at)dt=

at? ; el y e ;
Zvot+—z—+0' Meie oletuse jirgi on s =0, kui ¢t=0, jarelikult C =0 ja

12
s‘———vot-i—a—q—-
1. Keha liigub iihtlaselt kiirenedes ja liheb edasi kahe teineteisele jirgneva
4-sekundilise ajavahemiku jooksul vastavalt kaugused: 24 m ja 64 m. Leida
algkiirus ja Kiirendus.

Tung ja kiirendus.

99. Mass. Keha massiks nimetame aine hulka, millest
koosneb keha. Iga massi pohiomaduseks on tung Maa poo le
ehk raskus, mis on vodordeline massiga. Raskuse
suurust moddame kaaluiihikuis. Et kaaluiihikuks on vdetud iihe
massiiihiku kaal, siis viljenduvad keha mass ja kaal, vastavates
iihikutes moodetud (kg, g jne.), alati sama arvuga. Peale selle on
massi lahutamatuks pohiomaduseks inerts ehk omadus siilitada
oma esialgset litkumisolekut. '

1. Nimeta meil tarvitusel olevad massitihikud.
9. Mis vahe on keha massi ja kaalu vahel?

" 100. Side tungi, kiirenduse ja massi vahel. Inertsi mojul
piisib keha kas paigal voi liigub iihtlaselt sirgjooneliselt, s. o.
ilma kiirenduseta. Keha liikumise kiirus voib muutuda ainult
tungide mojul. Keha kiiruse muutumist iseloomustab liikumise
kiirendus, jérelikult kiirendus tekib tungi mojul,
tung on kiirenduse tekkimise pohjuseks. Toéuseb kiisimus: kui-
das on seotud iiksteisega tung (pohjus) ja kiirendus (jareldus)?
Kiirenduse olenevuse tungist viiljendab nn. Newto ni IT sea-
dus jargmiselt:

Keha liikumise kiirendus on vordeline ja samasuunaline
sesse kehasse mojuva tungiga.

Kiirendus kui kiiruse juurdekasv iihe ajaiihiku jooksul on suunaga suurus
ehk vektor. Tungi suund Newtoni II seaduse jiirgi on iithesugune kiirenduse
suunaga, tihendab, ka tung on suunaga suurus ehk vektor.

Newtoni II seadus niitab kehasse mdjuva tungi olenevust kii-

rendusest, kui keha mass ei muutu Katsed niitavad,
et sama kiirenduse andmiseks liheb suuremale massile tarvis suu-

7 J. Lang. Fiiisika giimn. L 97



remat tungi, nimelt: sama kiirenduse puhul on
tungi suurus vordeline massiga.

Tahistades tungi suuruse f-ga (prantsuse k. force — tung),
massi m-ga ja kiirenduse a-ga, vdime tungi suuruse olenevuse
massist ja kiirendusest kokku votta valemisse

Bl obnbss: .. 2 o 2 A1)
S. o. tungi suurus (f) moéotub massi (m) ja kiirenduse (a) kor-
rutisega.

Valem (1) seob kolme suurust: f, m ja a. Kaht suurust tea-
des on alati voimalik leida kolmandat.

Kasutades vordetegurit (k) voime valemi (1) tuletada jirgmiselt. Kui koik
muud tingimused on samad, on tungi suurus vordeline kiirendusega, s. o. j=1k 18-
Teiselt poolt on tungi suurus vordeline massiga, jirelikult f= kom. Molemald
valemeid kokku véttes saame f=/kma. Andes vordetegurile vastavad viir-
tused, voime koigi kolme suuruse (f, m, @) ithikuid vabalt valida. Lihtsuse ots-
tarbel voetakse k=1, siis f=ma. Viimasel kujul voime vabalt valida ainult
kahe suuruse iihikud, kuna kolmanda suuruse iihikud tuletame juba antud
valemist.

101. Liikumine jidva tungi mojul. Varemini (§ 93) niigime,
et keha liigub iihtlaselt kiirenevalt siis, kui temasse mojub jadv
tung. Sama jérgneb ka valemist f = ma, millest a:;’;. Kui f

ja m on jiddvad, siis peab ka kiirendus a¢ olema jadv, s. o. keha
(mass m) liigub iihtlaselt kiirenevalt.

Teiselt poolt jargneb valemist f —ma,

Ko— m’af et sama tung annab erisugus-
tele massidele kiirendused,
mis on poordvordelised mas-

L side suurustega. Olgu kahe keha

Ko mgya;  massid m; ja m, ning vastavad tungi suu-

91. joon. Vordsete tun- rused. ja kiire.r}dusef% fl’ %1 f2 ja @2
gide moju kiirendusse.  (91. joom.): Siis vdime valemi f=—ma
pohjal kirjutada
fi=m,a,
fo=mya,
Too niiteid tdestatud tungi omaduste illustreerimiseks.
Arvuta Maa kiirendus Kuu poole, kui Maa mass on Kuu massist 80 korda

: " - a
}kul f1="s siis mya; = moa,, millest — — %2

my y

suurem ja Kuu kiirendus Maa poole on 027 CI]T{Iz
se
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102 Tungiithikud. Newtoni II seaduse pohjal saadud valem
f=ma on viga tdhtis, sest ta véimaldab mdoota tungi suurust
massi ja kiirenduse abil. Valemist f=ma jérgneb: kui ="
ja co=l;:gisdeanf— 1. 8. 0, tungimootmise thikuks
on otstarbekohane votta niisugune tung, mis
mojudes iihte massiiithikusse annab temale

ihe ithikukiirendust. Olgum=1g ja a=1“_'§‘{§,siis

f__lg cmehk diiiin,s o.tung, mis massile 1 g annab

kiirenduse 1 —
ek?
Et diiiin on viaga viike tungiiihik, siis tarvitatakse suurema
iihikuna megadiiiini, mis on diilinist miljon korda suurem.
Kirjeldatud tungim&dtmisviisi nimetame diinaam iliseks vastandina

§ 66 selgitatud staatilisele tungimootmisviisile. Uleminek {iihelt viisilt tei-
sele on viiga lihtne gramm-raskuse abil. Me teame, et 1 gramm-raskust annab

1 gramm-massile kiirenduse 981_2%, kuna 1 diiiin annab samale massile kiiren-
se

duse ainult 1 _—l\—z “Esimesel juhul on kiirendus 981 korda suurem, jirelikult nii-
ok
sama palju kordi peab olema suurem vastav tung, s. o.
1 gramm-raskust — 981 diiiini.

Niide. Missugusele massile annab tung 1 kg kiirenduse 1__.k_? — Tung
se

1 kg annab massile 1 kg kiirenduse 9,811]? Sama tungi juures on massid poord-

vordelised kiirendusega, jirelikult tung 1 kg annab massile 9,81 kg kiirenduse 1 k —

Moénesuguste arvutamiste puhul on kasulik mo6ota massi nn. tehn 1llse
iihikuga, mis 981 korda kilogrammist suurem. Kasutades tehn. iihikut voime

delda: tung 1 kg annab massile 1 tehn. iihik kiirenduse 1_1—‘1_(5.
se

Kuidas viilljendada massi tehnilistes iihikutes?
Mitu tehnilist ithikut on 1 tonn massi?

1. Kui suur tung annab massile 3 g kiirenduse 4_*“1?2”?
s€
2. Missugune tung annab massile 0,5 kg kiirenduse 4 k!?

3. Kui suure jiddva tungi mojul liigub mass m =10 g t =40 sek jooksul
edasi maa s =048 km?

4, Missigune tung annab massile 1 kg kiirenduse 1%?

se

cm ,
! L sek?

6. Leida mass, mis jiiiva tungi f=1 megadiiin méjul liigub ¢=10 sek
jooksul edasi maa s=1 km.

5. Missugusele massile annab tung 240 diiiini kiirenduse 20
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7. Kui suure kiirenduse annab tung 480 diiiini massile 16 g?

8. Leida kiirendus, mille annab tung 1 megadiiiin massile 1 tonn.

9. Sagedasti imetellakse putukate (rohutirts, kirp jne.) hiippamise korgust ja
avaldatakse kahetsust, et inimene vorreldes oma suurusega hiippamise suhtes
putukatega sugugi ei suuda voistelda. Kas on see arvamine pohjendatud?

103. Tungide moju olenematus. Liikumiste liitmisest teame,
et siin on kehtiv nn. litkumiste olenematuse printsiip, s. o. iiks
liikumine ei sega teist. Et tung on alati samasuunaline ja vorde-
line kiirendusega, siis kehtib tungide kohta sama olenematuse
printsiip; nimelt: tungi moju kehasse ei olene
keha esialgsest liikumise olekust. Sama tung
annab kehale alati sama kiirenduse, hoolimata sellest, kas keha
on paigal v6i liigub. Naiiteks (§ 61) vabal langemisel liigub keha
teatava aja jooksul niisama palju allapoole, itkskoik kas oli keha
liikumi%(? alguses paigal vdi omas moénesugust rohtsat kiirust.

104, Mehaanika pohiseadused. Newtoni kolm seadust
(inertsi, tungi ja kiirenduse vordelisuse ning méju ja vastumdju
seadused) on mehaanika pohiseadusteks, millele on rajatud kogu
mehaanika ehitus. Me véime neid pohiseadusi iiksikutel niidetel
demonstreerida, mitte aga iildisel kujul téestada. Nende seaduste
koige suuremaks toestuseks on asjaolu, et kdik nendest pohisea-
dustest tuletatud jéreldused on kokkukélas katse ja vaatluse teel
saadud tulemustega. Juba Galilei ja Huygens olid enam-vihem
tuttavad nende seadustega. Newtoni suureks teeneks tuleb lugeda
seda, et ta oma t60s ,,Philosophiae naturalis Principia mathema-
tica” (Loodusteaduse matemaatilised printsiibid), mis ilmus aas-
tal 1686, esimesena -nad selgesti viljendas ja kaugeleulatuvalt
arendas.

Keha liikumine raskustungi méjul.

105. Keha vaba langemine. Galilei seadused. Keha lange-
mise pohjuseks on raskustung. Et keha raskuse voime lugeda
maapinna lihedal tegelikult jéivaks, siis liigub vabalt langev keha
jddva tungi moéjul. Varemini nigime (§ 101), et jddva tungi
mojul liigub keha iihtlaselt kiirenevalt, jarelikult ka vabalt lan-
gev keha liigub iihtlaselt kiirenevalt (Galilei II s eadus).
— Edasi teame katsest Ghust tiihjakspumbatud toruga, et tiih-
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jas ruumis langevad kéik kehad iihtviisi (Galilei I seadus), s. o.
nii kergete kui ka raskete kehade langemise kiirendus on iiks ja
sama. :

Eelmised vaba langemise seadused voime kokku votta iiheks
lauseks jargmiselt: tiihjas ruumis langevad koik
kehad iihtlaselt kiirenevalt sama jadva Kkii-
rendusega (ﬁhtevii.si). e

Galileo Galilei, 1564—1642.
Kuulus itaalia fiitisik, astro-
noom ja matemaatik, kat-
selise loodusteaduse poh-
jendaja. Siindis Pisa lin-
nas kaupmehe pojana. Op-
pis Pisa iilikoolis isa soovil
arstiteadust, selle korval
aga eraviisil loodusteadust
ja  matemaatikat. Parast
fiitisika- ja astronoomia-
professor Pisa ja Padua
iilikoolis.  Avastas vaba
langemise ja pendli vonku-
misseaduse, inertsiseaduse
ja tungide roopkiiliku. Ehi-
tas termoskoobi ja pikk-
silma, millega avastas Pii-
kese laigud, Jupiteri kaas-
lased, Veenuse faasid, Kuu
mied jne. Koperniku ope-
tuse pooldamise eest inkvi-
sitsioonikohtu poolt mit-
meti vintsutatud.

Teades, et vabal langemisel liigub keha iihtlaselt kiirenevalt,
véime koik iihtlaselt kiireneva liikumise valemid rakendada ka
vaba langemise kisitlemiseks. Téhistades nagu harilikult vaba
langemise kiirenduse tédhega g (lad. k. gravitas raskus) saame
vaba langemise jaoks valemid:

,JA(:U()—f‘gt ! a)
2 Y20 o pher e
8 =yt _‘I_ngi
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2=AN =AB cos a=1, cos a; Yy=MN = BN — BM — BN —

; 2
— AC =t sin a —%—.

Saadud valemid :

x=v,t cos a ja l ........ (1)
; . gt2
Y —= UalaSin ®ET B R Lt e e (2)

méadravad keha asendi igal momendil parast liikumise algust. Kui
, tahame teada, missugust kdverat mooda liigub keha, siis eliminee-
rime valemi (1) abil valemist (2) aja ¢, saame

3 s 250 9 o 2
y—2tan'o g rr e i (5

Valem (3) néitab, et kaldu nurgi a visatud keha liikumistee
on teise astme kover, nimelt parabool. b
Ehita iiksikute punktide abil
keha tee, mis on visatud algkii-

D»— ----- B rusega v0:100in_, kui ¢ =60°.
sek

¢) Kui kaugele lan-

geb visatud keha? Viske-
kauguse médramiseks ka-
A 3 X sutame vérrandit (2), mil-
¥ ok N L lest madrame aja litkumise
‘€ algusest kuni l6ikumiseni
x-teljega punktis D. Siit

94. joon. Kaldu horisondiga visatud keha
litkumise tee.

saame:
2
Y — T8N o g% =0, millest
e (4),

g
Teine ¢ vidrtus (t=0) ei kolba. Mispirast? Asetades saa-
dud ¢ véédrtuse valemisse (1), saame

gt oo BASIBAB AT oprace i (5).

maks. g

Valemist (5) nieme, et viskekaugus oleneb algkiirusest Ve
ja viskenurgast o.

Avaldise sin 2a kéige suurem viirtus on 1, millele vastab
a=45; jirelikult ka koige suurem viskekaugus antud algkiiruse
juures on siis, kui viskenurk on 45°,

d) Kui korgele touseb visatud keha? Selle miiramiseks
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leiame y viirtuse keskasendile K vastava liikumisaja suhtes, mis

valemi (4) pohjal on —”"—Sﬂl——“— Toepoolest, keha asetseb koige

korgemas asendis siis, kui ta on liikunud pool aega maksimaalsele
viskekaugusele vastavast ajast. Niisiis:

i e s S - Lo g ( v,sin a\2
ymaks.— ’vo —’—g Sl O — —2_ (—g )
v’sin?e  vPsin?a
9 29
v,2sin2 &
—— —‘)—g— ..... O (6)

Saadud valemist (6) nieme, et visatud keha tousu koige suu-
rem korgus (¥ ) on vordeline algkiiruse ja viskenurga sin
ruuduga.

Vordle saadud tousu korgust piisti iilesvisatud keha tousu
korgusega.

y Eelmised valemid on kehtivad juhul, kui ohk liikumist ei
. takista. Tegelikult aga muudab ohu takistus kehade liikumist

ohus Gige tunduvalt.
1. Niidata, et nurgi a ja 90° — a visatud kehade viskekaugus on iihesugune.
2. Kui kaugele lendab ja kui korgele téuﬂeb kivi, mis on visatud kaldu hori-

maks.

sondiga nurgi @ = 30°
sck

3. Kui suur peaks olema kahum viske- (toste-) nurk a, et kuul langeks
s=25 km kaugusel oleva torni pihta h =20 m korgusel, klu kuuli algkiirus

U°:6ms:;(?

108. Liikumine kaldpinnal. Et vaba langemise kiirendus (g)
on vordlemisi suur ja keha seetottu liigub liiga kiiresti, siis kasu-
tame kaldpinda langeva keha
kiiruse ja kiirenduse vahen-
damiseks. Sile kera veereb
mooda kaldrenni, mille kalde-
nurk on a (95. joon.). Lahu-
tame kiirenduse vabal lange-
misel (g) kaheks komponen- 95. joon. Langemine kaldpinnal.
diks g, ja g,, millest esimene
(g;) on ro6pne liikumise suunaga, teine (g;) sellega risti. Mui-
dugi, mooda kaldpinda allaliikumisel mojub kerra ainult kiiren-
dus g,, kuna g, moju hévib kaldpinna vastupanuga. Joonisest
nieme, et g, = ¢ sin o, jérelikult keha veereb iihtlaselt kiirene-
valt. Miidrame katsest g, ja selle abil arvutame pirast g, sest
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1. Leida vabalt langeva keha kiirus 1., 2., 3., 10, sekundi lépul, kui us=0.

2. Kui korgelt peaks keha alla langema, et langemise 16ppkiirus oleks 205%{ ?

3. Kui palju tarvitab keha aega Oleviste kiriku tornist (1245 m) allalange-
miseks? Vastata sama kiisimus Eiffeli torni (300 m) ja Tiiri raadiomasti otsa
(196 m) kohta.

4. Mitme sekundiga langeks 1 km korgel olevast pilvest vihmapiisk maa-
pinnale, kui 6hk langemist ei takistaks?

5. Vabalt alla langedes liikus keha viimasel sekundil 24,5 m edasi. Kui kor-
gelt ja kui kaua langes see keha?

6. Vabalt langedes jouab keha 4 sek pirast maapinnale. Kui ruttu jouaks

keha samalt korguselt langedes maapinnale, kui teda maha tougata algkiirusega

204 %

sek
7. Keha visati plisti iiles algkiirusega ‘UO‘—‘GO% . Leida keha kiirus 4 sek
se
pirast lilkumise algust. Kui korgel on siis keha?
8. Kui korgele touseks piisti iileslastud kahurikuul, mille algkiirus T

= 600 "‘k, kui ohk litkumist ei takistaks?
Se

9. Missuguse piisti-algkiiruse juures on meil voimalik 1 m korgusele hiipata?
Kas oleneb hiippe kérgus sama algkiiruse juures massist?

10. Piisti {ilesvisatud keha langes 10 sek pirast uuesti maapinnale tagasi.
Kui korgele tousis see keha ja kui suur oli tema kiirus 20 m korgusel ?

107. Visatud kehade liikumine. a) Teatava algkiirusega
pisti iiles voi alla visatud keha liikumise magdravad iihtlaselt kii-

A & e 2 reneva v§i aeglustuva liikumise va-
- > ; , : lemid (§97).
; : : Vaatame niitid, kuidas liigub
20F-—------ : : keha, mis ei ole visatud risti hori-
: 1 sondiga. 3
401 | : Olgu keha visatud punktist A
''''''''''' E rohtsalt horisondiga (92.
60+ i jooq.), algkiirusega v, =20 S—Z’k v
: Kui keha raskuse méjul ei langeks
L R R B \allapoole, liiguks keha esialgse tou-
Y4 e mojul kogu aeg iihtlaselt sirge
92. joon. Réhtsalt horisondiga - AX suunas, kiies igas sekundis

visatud keha liikumine. 20 Keha kauguse (x) punk-

tist A) iildisel kujul mésdrab valem :
x=20t. Samuti kui keha ei olek§ saanud esialgset touget suunas

§
n, & 4
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AX, vaid langeks vabalt, siis liiguks ta piistjoone AY suunas ja

keha kauguse (y) punktist A médraks valem y=—g;-2. Arvutades
x ja y vaidrtused 1., 2., 3. jne. sek 16pul pidrast liikumise algust,

saame:

tsek} 0 5

3 ‘ 4
|
|

g |
rm JJ 0 l 20 \ 40 l 60 | 80 ‘ 100
| f

ym’ 4,9‘196‘441‘784122,5

Ehitame saadud koordinaatide abil vastavad punktid ja tihen-
dame nad sirgjoonega. Sedaviisi ehitatud kover AB niitab meile
rohtsalt horisondiga visatud
keha liikumist. oS

Kui keha on visatud : /o
kaldu horisondiga é
(93. joon.), siis saame selle 4/
keha liikumisteena kovera Q
(parabooli),mis on siim- 3/
meetriline keskasendist (K)
labimineva telje KL suhtes. Q/ 9
Selle kovera iiksikute punk-
tide leidmine toimub samuti
kui rohtsalt visatud keha lii-
kumise puhul (vt. 92. joon.).

36

i
i
|
I
|
|
|
95 !
i
1
1
1
1
1
|
]
1
]

1. Kuidas mojub algkiiruse suu-
rus ja suund langemiskovera ku-
jusse? Tee vastavad joonised.

93. joon. Kaldu horisondiga visatud
keha liikumine.

2. Tee 92. joonisele vastav punkti A {imber poorduy mudel, mille abil on vi-
malik niidata liilkumise tee kuju olenevust algkiiruse suunast. Tarvisminev mater-
jal: 2 sirget liistu, tinakuulikesed, niit.

b) Keha asendi miiramine iildjuhul. Keha on visatud
kaldu horisondiga AB suunas (94. joon.) algkiirusega v,. Keha
asendi midramiseks ¢ sekundit pérast liikkumise algust tuleb liita
iihtlasel liikumisel kdidud tee AB = wv,t vabal langemisel kdidud

teega AC:‘?‘;—2 . Saame AB’ja AC kui kiilgede pohjal ehitatud
réopkiiliku tipu M, mille koordinaadid « ja y. Joonisest madrame:
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Juhul, kui v, =0, siis
e gt2} HA9eaanin (2

Valemid (1) on kehtivad ka algkiirusega v, piisti iilesvisa-
tud keha litkumise médramiseks. Siis on liikumine iihtlaselt aeg-
lustuv ja kiirendus ¢ tuleb votta negatiivne (—).

Muidugi, saadud valemid kehtivad ainult keha liikumise kohta
tithjas ruumis. Mitmesugused liikumise takistused muudavad lii-
kumise iseloomu ja sellepirast on niiteks 6hus liikumisel eespool-
toodud valemid ainult ligikaudselt iged. Edaspidisel valemite
(1) ja (2) rakendamisel oletame, et 6hk liikumist tunduvalt ei
takista.

2
Ligikaudselt voime ¢ mi#rata valemist s:gz'i jargmiselt.

Kui ¢t =1 sek, siis s:%ja g—2s,8.0.arvuliselt raskuse
kiirendus voérdub esimese sekundi jooksul
langemisel kdidud tee kahekordse pikkusega.
Laseme langeda keha (seatinakuuli) nii korgelt, et langemisaeg
vorduks 1 sekundiga; sel juhul, nagu katse néitab, s ~ 5 m, jire-
likult g =102 ké‘

Tépsemad mootmxsed niitavad, et g suurus oleneb geograafilisest laiusest ja
korgusest merepinnast. Nii on merepinnal, kui

® | 80 | 50 600 | 900 |

| |
p=| |
g=| 978,03 | 979,32 | 981,07 | 981,91 | vss,22 ’

Ligikaudseteks arvutamisteks on kiillalt votta g =10 *k"
1. Leida interpoolides eelmise tabeli abil g suurus Tallinnas ja Tartus.
2. Mitu diitini on 1 g, 1 kg, 200 g jne.?

3. Viljenda enda kaal diiiinides.

4. Vordle mg-raskust diiiiniga.

5. Missugune tung (kg-des) annab massile 1 kg l\urenduee 1 ullcz ? Viiljenda
se

enda raskus neis {ihikutes.
6. Kui suure kiirenduse annab tung 1 kg massile 1 tonn?

106. Vaba langemise valemite rakenduse niiteid. 1. Valemitest (2) § 105
nieme, et vabal langemisel on keha kiirus v ordeline ajaga ja kii-
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dud tee pikkus vordeline aja ruuduga. Vaatame niiiid, kui

)
palju langeb keha allapoole iga se kundi jooksul. Valemist s= g—;_

saame: esimese sekundi jooksul langeb keha 31:%, kahe esimese sek jooksul

8,4 -%, kolme esimese sek jooksul s, =9 ~%jne.
Siit véime arvutada iga iiksiku sekundi jooksul kiiidud tee pikkuse. Resul-

taadid rakendame tabeli§se:

3121'% ss——sz=9-—%—4-_%=5-_~_g—
o [ = 1
sz—sl_4-%—1-7_3-_~g s4—-s3_16-_§3’__9-%_7-_~‘;

s‘—st_1=t2- —g——(t—l)2'—g—=(2t—1)'——g—

Saadud tabelit silmitsedes nieme, et vabalt langev keha liigub
esimesel s'ekundil*'g‘ja igal jargmisel 2-_“2]— ehk {g®vdrra
rohkem. Uldse aga langeb keha t-ndal sekundil pérast litkumise algust (2t —1) g'

8405 'g‘ korrutatud ¢-nda paaritu arvuga. Sellest jirgneb, et va bal lange-

misel iiksikutel sekunditel kididud teede pikkused suh-
tuvad kui sekundite arvule vastavad paarituarvud. Selle
omaduse pohjal on kerge leida iiksikute sekundite jooksul kiidud teede pikkusi.
Kuidas?

" Fsimese sekundi jooksul langeb keha_g_ ehk 5 m, teise sek jooksul 5 10,

s. 0. 15 m, kolmanda sek jooksul 15410 ehk 25 m, kiimnenda sekundi jooksul
(2-10—1) -5 ehk 95 m jne.

9. Keha visati piisti iiles algkiirusega v,= 30 jik Kui korgele touseb see
se
,
keha? Tousu loppkiirus on 0, jirelikult v, —gt =0, millest tousu aeg ¢ = —g
Asetame tousu aja tee valemisse, saame:
& gt _ v 4 (
s=v lt—21_-=0v,* — — —.\|—
0 9 0 g 2 g
3. Piisti iilesvisatud keha tdousuaeg (¢) vordub uuesti

mahalangemise ajaga (£).
s 4 2
Eelmises iilesandes leidsime, et tousuaeg t = 0 ja tousukorgus s = %0— . Ole-
9 =g

2 2
tame, et korguselt s keha langeb alla ¢ sek, siis s=g;L = %).5 , millest

<

oo sl
1 g =
Et tousuaeg ¢ = -2, siis v, =gt. Sama valemiga v = gt viljendub ka I6pp-

kiirus langemisel ¢ sek jooksul, jdrelikult piisti ilesvisa tud keha
jouab tagasi sama loppkiirusega, millega taolivisatud.
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9

e Olgu kaldrenni pikkus s, liikumise aeg t, siis saame:
{ 2 _
___qlf;2 5 A é‘ d L . 5i =
=", millest g, =5 ja g= Psing: Sina asemel véime tarvi

tada temaga vordset kaldpinna kérguse ja pikkuse suhet.

Katsetegemisel on kasulik vihendada kaldenurka o niikaua, et keha lange-

des méoda kaldpinda 1. sekundi jooksul niiteks 5 cm iira kiiks. Siis valemist
g ets T I e = 0l 10 _IOAB(cm)
s__,zfsaame 1= 28=—2 5—10(8?_]‘Iz ja g_m:sina_ T 3
1. Missugune on modda kaldpinda iilesvisatud keha liikumine ?
2. Kaldpinna pikkus on 1 m, korgus 10 ¢m. Leida kiirendus ja aeg.
3. Mitme sekundiga veereb kera alla mdoda kaldpinda, mille pikkus on 5 m
ja kaldenurk a = 30°?
4. Niidata, et méoda kaldpinda langeva keha 18ppkiirus oleneb ainult kald-
vinna korgusest ja raskuse kiirendusest.

sek?

5. Kui suur peaks olema kelgumie korgus &, et temast

° allaséidu 16ppkiirus oleks uzzoﬁk?
se
6. Liumée koérgus on 6 m. Leida kelgutaja 16ppkiirus.
m 7. Ringi vertikaaldiameetri iilemisest otsast hakkavad
M samal momendil nii diameetrit kui ka selle diameetri otsast

viljaminevaid ko6lusid médda ainepunktid alla veerema. Mis-
sugune neist ainepunktest jéuab koige enne ringjooneni ?

13

109. Atwood’i masin. Keha langemise kiirenduse vihen-
damiseks voib tarvitada ka nn. Atwood’i masinat, mille ehituse
pohimote selgub skemaatilisest 96. joonisest. Ule plokiratta
kiliva noori abil ‘on tasakaalustatud vordsed massid M. Kui
) niiteks vasempoolset massi suurendada lisamassi m voérra, siis
kaob tasakaal ja vasem pool hakkab alla langema ning parem
mM tousma jddva kiirendusega gi.

Selle miiramiseks arutame jirgmiselt.

TIYTITTYYY

96. joon. Atwood’i

masina skeem. Lisamassi m raskus annab massile m kiirenduse q;
7 v Mok 3 N e T g,
Et sama tung annab erisugustele massidele kiirendused, mis on poordvorde-
lised massidega (§ 101), siis v6ime kirjutada:
mg = (2 M + m)gi1, millest
iR
=Mt m
Saadud valemist niieme, et lisamassi m suurust sellekohaselt valides voime
langemise kiirendust Atwood’i masinal tarvilikult vihendada. Liikumistakistuste
mdojul erinevad iihtlaselt kiireneva liikumise valemite pohjal arvutatud suurused
teatud maiiral katsete tulemustest.
1. Missuguse lisamassi mojul toimub langemine Atwood’i masinal kiirendu-

sega 10 °™ | kui mass M =291 g?
sek?
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» 110. Pendel. Matemaatiliseks pendliks nimeta-
takse ainepunkti, mis on kinnistatud mitteveniva ning kaalutu niidi
kiilge ja voib vabalt vonkuda vertikaal-tasapinnas raskustungi
mojul. Meil ei ole tegelikult véimalik niisugust pendlit valmis-
tada. Enam-vidhem neile tingimus-
tele vastab fiilisiline pendel,
milleks on kova peenikese niidi otsa
riputatud seatinakuulike.

Viime pendli tasakaaluasendist
OA vilja asendisse OB ja laseme lah-
ti (97. joon.). Pendel hakkab von -
kuma vertikaal-tasapinnas iihest y
sarmisest asendist (OB) keskasen- B, .
disse OA ning saadud hoo arvel
edasi teise ddrmisse asendisse (OB,)
ja tagasi. Nimetame pendli ddrmise
asendi kauguse tasakaaluasendist
(AB) pendli amplituudiks,
liikumise iihest direst teise ja tagasi 97. joon. Matemaatiline pendel.
pendli tdisvonkeks ning sellele
vastava aja taisvénke vialtuseks ehk perioodiks.

Pendli vonkumist voime vaadelda kui liikumist kaldpinnal,
kusjuures Kaldenurk jérjest muutub. Olgu pendel seisus OC.
Lahutame pendli massi raskuse p kaheks komponendiks: pikuti
pendli niidiga (p,) ja sellega risti (p;). Komponent p, tombab
pendli niiti pingule, kuna komponent p, pendli liikuma paneb.
Nagu 97. joonisest néha, on tung

p,=psinajap,=pcosa ...... C1)5%

s. 0. pendlit liilkuma panev tung kui ka niidi pinevus olenevad
pendli asendist tasakaaluasendi suhtes, mille madarab nurk a.

Valemist p;=p sin a saame sideme vastavate kiirenduste
vahel: g;=g¢ sin a:glf=‘:—’-s, s. 0. pendli liikumise
kiirendus on vordeline kaugusega tasakaalu-
asendist.

Ohk takistab pendli vonkumist, selle tottu pendli vonkumise
amplituud jirjest vdheneb, kuna periood enam-vihem samaks
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jddb. Viikeste amplituudide (kuni 5°) juures villjendub pendli
tdisvonke véltus T valemiga

T =0 i s
g
kus 1 on pendli pikkus ja g raskuskiirendus. Sellest jargneb, et
poolvonke viltus tzn]/g-
111. Matemaatilise .pendli vonkumisseadused. Sekund-
g | P,
A = e 1d .
pendel. Valemist T Z:r]/; jareldame

Pendli vonkumisperiood on

1) vordeline ruutjuurega pendli pikku-
sest (1) ja '

2) poordvérdeline ruutjuurega raskuskii-
rendusest.

Esimest seadust on katseliselt kerge demonstreerida: piken-
dades néiteks pendli niiti 4 korda, suureneb ¢ 2 korda jne.

Teist seadust on kerge demonstree-
rida nn. M a ¢ h’i pendli abil (98. joon.).
Pendli vonkumis-tasapinda vertikaal-
tasapinnast nurga o vorra korvale viies
ei moju pendli vonkumisel mitte enam
kogu raskuskiirendus g, vaid kompo-
nent g;=gcosa. Mis mdju avaldab
komponent g,? Nurka « vastavalt muu-
tes vboime jalgida t olenevust kiiren-
dusest. Naiteks kui a="175,50, siis

cos a=~i— Ja g, =%, ning ¢ suureneb
2 korda.

Et pendli valem ei sisalda pendli
massi ega amplituudi, sellest jireldame:
pendli vonkumisperiood ei olene pendli mas-

sist ega amplituudist. Kuidas on véimalik seda kat-
seliselt toestada?

Pendli abil on kerge miirata raskuskiirendust g, sest vale-

98. joon. Mach’i pendli skeem.

- Sl 2 - - . -~ . -
mist tznVé == 7:—2[ Pendli pikkus ja vénkumisperiood on

kergesti moodetavad, jarelikult ka g.
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Miiira sel teel ¢ niidi otsa riputatud tinakuulikesega ja vordle saadud resul-
taati teisel teel saadud g suurusega.
Pendlit, mille poolvonke viltus on 1 sek, nimet. sekundpend-

liks. Sekundpendli pikkuse saame vale-
mistil = n]/;?, millest
A L il o,
T a2 T 9,87
Nagu siit néiem'e, on sekundpendli
pikkus umbes 1 m.

=994 (cm).

1. Mitu tiisvonget sekundis teeb mat. pen-
del, mille pikkus on 50 cm?

2. Foucault oma kuulsas katses Pariisi
Panthéonis a. 1851 tarvitas pendlit, mille pikkus

3 ; . A o 99. joon. Tiiiisiline pendel.
oli 67 m ja mass 28 kg. Leia tdisvonke viiltus.

3. Arvuta pendli pikkus, mille poolvinke viltus on 0,5 sek.
4. Kuidas oleneb sekundpendli pikkus koha geogr. laiusest?

5. Leia sekundpendli pikkus Piikese (Kuu)
pinnal, kui on teada, et raskuse kiirendus on vas-
tavalt 28 korda suurem (6 korda viiksem).

112. Fiiiisiline pendel. Varemini (§ 111)
kiisiteldud pendli vénkumisseadused on kehtivad
matemaatilise pendli kohta. Tegelikult ei ole meil
voimalik ehitada matemaatilist pendlit, vaid tar-
vitame selle asemel nn. fiifisilist pendlit,
mis vastab enam-vilhem matemaatilisele pendlile.
{ldse voime nimetada fiiiisiliseks pendliks iga
keha, mis vdib oma raskuse mojul vonkuda punkti
voi rohtsa telje iimber (99. joon.). Olgu fiiiisilise
pendli telg punkt O-s. Kujutame fiiiisilise pendli
koosnevana iiksikutest ainepunktidest 4, B, C jne.,
mis on seotud nihtamatu niidiga sama teljega O.
Sedaviisi voime mottes lahutada fiiiisilise pendli
iiksikuteks matemaatilisteks pendliteks, mis pikku-
selt viiga mitmesugused. Liihemad neist piitiavad
vihendada, pikemad suurendada fiiiisilise pendli
vonkumisperioodi. Kahtlemata leidub nende mate-
maatiliste pendlite hulgas iiks, niiteks OK, mille
100. joon. Seinakella skeem. periood’ vordub fiiiisilise pendli vonkumisperioo-

diga. Pikkust OK nimet. fiiiisilise pendli taan-
datud ehk redutseeritud pikkuseks ja punkti K fiiiisilise pendli
vénkumistsentriks. Tihendab, fiiiisiline pendel vongub samuti kui matemaatiline pen-
del, mille pikkus vordub fiiiisilise pendli taandatud pikkusega. Selle fiiiisilise pendli
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omaduse pdhjal voime koik matemaatilise pendli vénkumisseadused iile kanda ka
fiitisilise pendli kohta.

Teooria ja katse niditavad, et kui fiiiisilise pendli vonkumistsenter teha kin-
nituspunktiks, siis endine kinnituspunkt muutub vénkumistsentriks. Selle omaduse
pohjal on voimalik fiilisilise pendli taandatud pikkust midrata. Fiiiisiline pendel
leiab laialdast kasutamist raskustungi kiirenduse miiramisel ja kella kiigu regu-
leerimisel (100. joon.). Iga poolvénke juures laseb perdel hammasrattal, mis
rippuva koorma voi vedru abil iimber veetakse, ainult ithe hamba vorra edasi
liitkuda. Pendli pikkust muutes voime hammasratta liikumist kiiremaks voi aeg-

lasemaks teha. Pendli seismajiiimist takistavad touked, mis hammasratas talle
annab.

1. Kuidas mojub temperatuuri muutus kella kiigusse?

2. Kust saab kell oma energia koigi kiimisel ettetulevate takistuste {ile-
tamiseks?

Koverjooneline liikumine.

113. Koverjoonelise liikkumise kiirus ja kiirendus. a) Kover-
joonelisel liikumisel on liikumistee koverjoon ja selle tottu liiku-
mise suund muutub
alatasa (101. joon.). Ai-
nult kdidud tee pikkust ar-
vestades voime analoogiliselt
sirgjoonelise liikumisega ké- :
nelda iihtlasest ja 10L joon. Koverjoonelise litkumise kiirus.
mitteiihtlasest kover-
joonelisest liikumisest. Defineeri nad! Kiiruse suuruse saami-
seks tuleb kiidud tee pikkus (s) jagada vastava ajaga (t).

Sirgjoonelise liikumise juures vétsime -kiiruse suunaks keha
liikumise suuna. Kéverjoonelise liikumise suuna méidramiseks
mones teepunktis, niiteks B, tdmbame kéverjoonele selles punk-
tis puutuja. Et puutuja kdverjoonega puutepunktis histi iihte
langeb, siis méddrab koverjoonelise liikumise kii-
ruse suuna antud teepunktis liikumisteele
selles punktis témmatud puutuja suund.

Inertsiseadusest jérgneb, et kéverjooneline liikumine véib
tekkida ainult tungi méjul, sest ilma selleta keha kas piisib paigal
voi liigub iihtlaselt ning sirgjooneliselt. Oletame, et tungi méju
kehasse 16ppes niiteks teepunktis B. Siis hakkab keha liikuma
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sellest punktist peale edasi ainult inertsi mdojul {iihtlaselt ning
sirgjooneliselt kiirusega (v), mis oli kehal tungi mdju I6ppemis-
momendil. See ongi keha kiirus punktis B.

Tahame leida keha liikumise kiirendust ehk kiiruse juurde-
kasvu iihe ajaiihiku jooksul, siis
tuleb loppkiirusest (v,) lahutada
algkiirus v (102. joon.). Sedaviisi
saadud kiiruste vahe ongi otsitav
kiiruse juurdekasv. Kuigi kover-
jooneline litkumine on kiidud tee 102. joon. Kiiruse juurdekasvu
" pikkuse suhtes iihtlane ja kiirus midramine.
suuruselt jddv, on koverjoo-
nelisel liikumisel alati kiirendus, sest muu-
tub liikumise ja iihes sellega kiiruse suund.

b) Koverjoonelise liilkumise kiiruse suuruse midramine antud teepunktis, nii-
teks punkt B 101. joon., toimub tiifsa analoogiliselt § 92 niidatud ebaiihtlase lii-
kumise kiiruse midramisega antud punktis. Selle jirgi voime kirjutada:
PRIV L
4 I-»OA t dt
114. Uhtlane ringjooneline liikumine. a) Uhtlane ringjoo-
neline liikumine on niisugune, kus keha mooda ringjoont liikudes
mistahes vordsetes ajavahemikkudes #ra kidib vordsed kaared.
See liikkumine on tiiesti madratud, kui on antud ringjoone raadius
R ja iihe tiistiiru véltus ehk periood 7. Siit voime otsekohe méé-
rata kiiruse suuruse:

vZE@T@ ....... (1).

Nagu definitsioonist néha, on iihtlase ringjoonelise liikumise
kiiruse suurus jdidv, kuna kiiruse suund
muutub jarjest, sest ringjoone puutujad on igas punktis
isesuunalised.

Et kiiruse suund kogu aeg muutub, on meil siin tegemist kii-
ruse muutumise ehk kiirendusega, mille tekitab kestev tung.
Leiame kiirenduse nii suuruse kui suuna poolest.

Olgu keha méoda ringjoont liikudes antud momendil punktis
A (103. joon.) ja tema kiirus sel momendil AB ehk ». Oletame,
et At sek jooksul keha kéib dra kaare AC ja jouab punkti C, mil-
les tema kiirus on CD ehk »,. Et teada saada A¢ sekundile vas-
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tavat kiiruse juurdekasvu (4v), selleks lahutame 16ppkiirusest v,
algkiiruse v, saame kiiruse juurdekasvu CE ehk 4v. Joonisest
ndeme, e¢ A CDE ~ A ACK kui
vordhaarsed kolmnurgad, millel

b\ = Ig (vastastikku | kiilgedega,
mispédrast?). Selle pohjal

ED g
A = — ﬁ’ mlllest

AC
AC.ED AC-v
A G = R e e 1 (2),

sest ED vordub kiiruse suurusega
103. joon. Uhtlase ringjoonelise li- ¥ ja AK ringi raadiusega R. Kui
kumise kiirendus. At on kiillalt viike, siis voime ilma
' suurema veata lugeda koolu AC
pikkuse vordseks kaare AC pikkusega, viimase pikkus aga vil-
jendub tee valemist (s=wot) nénda: (, AC=7vA4t. Asetades AC
asemele valemisse (2) temale vastava viidrtuse, saame:
vAtv v At (3).

A= R I A e e e

Et kiirenduseks nimetatakse kiiruse juurdekasvu iihe ajaiihiku
jooksul, siis saame iihtlase ringjoonelise liikumise kiirenduse (a)
suuruse jaoks valemi:

ADLE AU 8V 02

Bes e mem— s (4).

™ : & 2
Asendades kiiruse suuruse v valemist (1) temaga vordse —ZE -ga,

saame valemist (4):
(2nR)?  42°R

= (5).

Valemitest (4) ja (5) jargneb, et iihtlase ringjoonelise lii-
kumise kiirenduse suurus on jiddv, sest ta oleneb jidvatest suu-
rustest v, R ja T.

Uhtlase ringjoonelise liikumi§e kiirenduse suuna leidmiseks
arutame jargmiselt. Kiiruse juurdekasvu A v ehk CE suund on
iihtlasi kiirenduse suunaks. CE | AC, sest A/CK=E’CB (mis-

N

N
parast?) ja fCD =900, KF on K poolitaja, jirelikult KF | AC,
seega siis KF H CE. Et aja juurdekasvu At vihenedes punkt C
16puks liitub punktiga A, siis peab ka FK liituma AK-ga, samuti
ka temaga alati r66pne CE. Jirelikult, kiiruse juurdekasv ja kii-
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rendus on suunatud ringi keskpunkti. Sellepérast nimetatakse
sagedasti {iihtlase ringjoonelise liikumise kiirendust ka kesk-
témbe- ehk tsentripetaalkiirenduseks (ladina k. centrum — kesk-

punkt ja petere — piitidma).
b) Lihtudes valemist (2) voime analiiiisi abil kiirenduse suuruse tuletada

jargmiselt:
a=lim»4£=lim———AC.v =—v—lim————AC'UAC=
R LG N R. 4t RAt»oAt'UAC
a v TR A0 0T e T
RAt-»o Ho AL, RAt-»o At At»OUAO R

9
z,sest UAC: v-At ja koolu AC ning temale vastava kaare (\ AC) suhte

piir on 1, kui 4t->-o.
1. Sénastada valemite (4) ja (5) pohjal kesktémbe kiirenduse suuruse olene-

vus kiirusest v, perioodist 7' ja raadiusest R.
2. Lingu pikkus on 80 cm ja ta teeb 2 tiiru sekundis. Leida lingukivi kii-

rus ja kiirendus.
3. Hooratta libimddt on 1,2 m ja ta teeb 300 tiiru minutis. Leida hooratta

viilise #ddire kiirus ja kiirendus.
4. Teida Maa ekvaatoril asetsevate punktide kesktombe kiirendus (_CI%)
se

poorlemisel Maa telje iimber. Lahendada sama
kiisimus Tallinna (¢ = 59°26') ja Tartu (¢ = 58°23')
kohta.

115. Kesktombe- ja kesktouke-tung.
Seome kovasti noori otsa mone keha (kivi,
kartuli jne.) ja hakkame teda kiiresti ringi
tiirutama (104. joon.). Me tunneme tiiru-
tades, et noor on tublisti pingul. Noori
pingulolek tdmbab iihelt poolt keha K ringi
tsentri O suunas, teiselt poolt tdmbab noor
niisama tugevasti kitt suunas OK. Tee
see katse tingimata! Tung f hoiab keha
K ringliikumisel, sest ilma selleta liiguks
keha inertsi méjul puutuja suunas, mis
tommatud ringjoonele tungi f mdju loppe- 104. joon.
mismomendil. Noori lahti lastes voi selle
katkedes nieme, et keha liigub edasi toepoolest puutuja suunas.

Varemini (§ 114) nédgime, et iihtlaselt ringjoonel liikuval
kehal on alati olemas keskpunkti suunatud nn. kesktombe- ehk
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tsentripetaalkiirendus. Newtoni II seaduse jirgi on sinna suu-
natud ka tung, mis selle kiirenduse tekitab. Nimetame tungi, mis
on kesktombe-kiirenduse pohjuseks, kesktombe- ehk tsentripetaal-
tungiks. Eelmises katses mfoodustas kesktombe-tungi niidi pine-
vus f. Kesktombe-tungi ( f‘5 suuruse saame, kui korrutame liikkuva
keha massi (m) kiirendusega (a), s. o.

o2 4’m R
f=20 =0 ... ... (1).
Tung f mootub diilinides, kui m mostub grammides, v — ;T{ 3

R — cm-tes ja T — sek-tes.

Kesktombe-tungiga Newtoni III seaduse pohjal vérd-vastu-
pidist tungi nimetatakse kesktduke- ehk tsentrifugaal-tungiks.
Eelmises katses oli selleks tung f,. Kesktduke-tung ei ole millalgi
rakendatud ringjoonel liikuva keha kiiige, sest siis hidviks tema
moju kesktombe-tungiga, nende summa oleks null.

Kesktombe-tungi suuruse olenevus massist, kiirusest, raadiu-
sest ja perioodist on viljendatud valemites (1). Sénasta need ole-
nevused. Katseliselt v6ib neid olenevusi demonstreerida selle-
kohaste riistade abil.

Niited. 1. Lingu pikkus on 60 cm ja tema otsas mass 196 g. Missuguse
kiirusega tuleb lingu tiirutada, et lingundor
oleks pingul 12 kg tugevuselt?

2
; mo?
Valemist f= e saame :

vzzLR= 1,2 1000 980 - 60 — 6002,
m 196

2

millest v = 600 _I.nl:), + Mitu tiiru teeb ling
sek

seejuures sekundis?

2. Kui suur vihemalt peaks olema jalg-
ratta-soitja kiirus v, et oleks voimalik soita
ringi piist-tasapinnas?

Olgu piistringi raadius R. Selles ringis
soitmine “on voimalik, kui kogu raskus kulub
kesktombe-tungiks. See tingimus on tiidetud,
kui kesktombe-kiirendus vordub raskuse kii-

v2
R
v=7V Rg. Olgu R=5 m, siis v=)5-98~=7 (m).

3. Kui suure nurga (a) vorra peab uisutaja kaldu hoiduma vertikaaltasa-
pinna suhtes, tehes 7'= 10 sekundiga iihe ringi, mille raadius R = 10 m?

105. joon. Tasakaal uisutamisel.

rendusega, s. o. =g, millest v2= Rg ja
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Ringi joostes peame hoidma keha ringi tsentri poole, sest siis saame enese
raskusest rohtsa komponendi (p,), mis on kesktombe-tungiks. Samuti on lugu
uisutajaga, jalgratta-soitjaga jne. — Olgu uisutaja raskus p rakendatud punktis A
(105. joon.). Lahutame raskuse kaheks komponendiks: roht- (p,) ja toetuspunkti
(B) suunas (p,). Viimane (p,) tasakaalustub soidutee vasturohumisega, esimene
(p,) moodustab aga kesktombe-tungi, s. o. hoiab uisutajat ringlitkumisel. Olgu
uisutaja mass m, siis p, =ptane =mg tan a. - Tasakaalu korral vordub
Py kesktombe-tungiga, s. o.

42mR P A
. m#filest tana = -y
472R  4.72-10 ;
=W—=.—9—,—8—.T0§—=0,4 ]a.a=22°.

4. Kesktombe-tungi omadusel po-
hineb nn. Watti tsentrifugaal-
regulaatori kasutamine (106. joon.).
Poorleva piistteljega AF on iihendatud
varbadest kaldruut AEFD, mis muhvi
F abil voib iiles ja alla litkkuda. Var-
bade AD ja AE otsas on massiivsed ke-
rad K ja K,. Mida suurem on regu- -
laatori poorlemise kiirus, seda suurem
peab olema kesktombe-tung ja seda
korgemale tousevad tasakaalustamiseks
kerad K ja K. , »

Lahendagem jirgmine iilesanne: mitu tiiru sekundis (n) peab tegema regu-
laator, et varb AB moodustaks piistteljega nurga «?

Lahutame kera K raskuse p kaheks komponendiks: risti poorlemisteljega
(p,) ja varva AB suunas (p,). Komponent p, peab vorduma kesktombe-
tungiga, s. o.

mg tan @ =

106. joon. Tsentrifugaalregulaator.

4 72 mr
py=ptana= T3
Et p=mg, r=AB:.sina=1-sing ja ‘T = ]_, siis asendades saame:
n
mg tan @ = 4x?*mlsin ¢ - n?, millest
1 g

n=—— —_—
2n lcos a

Kui 1=20 em ja ¢ = 30° siis n=<15.

Aurumasina juures iihendatakse muhv F klapiga, mis reguleerib auru juurde-
piiisu silindrisse. Kui masin hakkab kiima kiiremini, suureneb nurk «, muhv
F touseb korgemale ning iihes sellega asetub klapp enam risti, takistades seega
auru juurdepiiisu. Masina kiigu aeglasemaks muutumise korral mojub  regu-
laator vastupidises suunas.

5. Vetruv rongas ABC poorleb iimber telje AC (107. joon.), olles
kinnitatud teljega otsas C. Et rongaosade tiirlemisperioodid on vordsed, siis
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oleneb kesktombe-tung ainult kaugusest poorlemisteljest, suurenedes keskkoha
B .suunas. Kesktombe-tungi moodustab antud juhul rdnga deformeerumisel
tekkinud pinevus, mis on seda suu-
rem, mida kiiremini p&orieb ron-
gas. Toepoolest, rongas muutub
poorlemisel lapikuks (punktiirjoon).

Tapsem Maa kuju uurimine
naitab, et Maa on lapik pdoorle-
mistelje suunas. Sellest jareldame,
et kui Maa mitte praegu ei peaks
poorlema, siis ta vihemalt vare-
matel aegadel on pidanud poorlema
enese telje iimber, millest ongi tek-
kinud see lapikus.

6. Mitmesuguse tihedusega ve-
delad ained poorlemisel samas anu-
107. joon. Vetruva ronga poorlemine. mas (trumlis) asetuvad kontsentri-
liste- kihtidena noénda, et tihedus
poorlemisteljest lugedes jirjest suureneb (108. joon., B). Nii niiteks elav-
hobeda, vee ja petrooleumi poorlemisel moodustab  sisemise kihi petrooleum,
keskmise vesi ja vilise elavhobe.
Sel nihtusel pohineb mitmesuguste
separaatorite  ehitamine. Niiteks
koorelahutaja trumlis koguneb koor
kui kergem osa trumli keskpaika,
kuna piim kui raskem osa trumli
aiirtele koguneb ja sealt vilja
juhitakse.

1. Seleta, kuidas téotab mee-
vurr, kuidas kasutatakse tsentrifu-
gaalmasinat piima = rasvaprotsendi
midramisel, pesu kuivatamisel, te-
rade sortimisel jne.

2. Millest tuleb vahel esinev veskikivide 16hkemine?

3. Mitu tiiru sekundis viihemalt peaks tegema veepange kiie otsas (R = 70 cm)
plist-tasapinnas ringi tiirutades, et vesi pangest vilja ei voolaks?

4. Lingunoori pikkus on 60 e¢m ja otsasoleva kivi mass 100 g. Leida lingu-
noori pinevus, kui ling teeb 21/2 tiiru sekundis.

5. Noori pinevus katkemismomendil on 10 kg. Kui kiiresti voib selle noori
otsa seotud 200-grammilist massi piist-tasapinnas tiirutada, kui noori pikkus on
1 m? Vasta sama kiisimus réht-tasapinna suhtes.

108. joon. Poorlemisel eralduvad
vedelikud tiheduse jirjekorras.

Mirkus: N6§ri pinevuse all antud punktis méeldakse tungi, mis noori otsi
endiselt koos hoiaks, kui néér selles punktis katki loigata.

6. Jalgratta-soitja teeb 10 sekundiga iihe ringi, mille raadius 10 m. Kui
suure nurga moodustab ta piist-tasapinnaga?
7. Mitu korda kiiremini peaks Maa oma telje iimber poorlema, et ekvaatoril
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asetsevad kehad midagi ei kaaluks? Kuidas tuleks sama kiisimus Jahendada
Tartu suhtes?

8. Kui suure rohtsa algkiirusega tuleks visata keha, et ta enam Maa peale ei
langeks, vaid trabandina Maa iimber hakkaks lilkuma?

116. Tasa- ja koonuspendel. Kui pendel vongub samas vertikaaltasapinnas,
siis on ta tasapendel. Paneme pendli liikuma nonda, et ta mass liiguks
iihtlaselt ringjoonel, kusjuures pendli niit o
moodustab koonuse kiilgpinna, siis saame
koonuspendli (109. joon.). Lahutame /
koonuspendli massi m raskuse p komponen- ,
tideks p, ja p, vastavalt ringi keskpunkti ja ,
niidi suunas. Neist p, moodustab kesktombe-
tungi, kuna p, tombab pinguli niiti OA. XKui
ringi raadius BC = R, pendli pikkus A0 =1
ja tiisperiood on 7, siis
4n2mR
R s 3 (1)
i V. Mol e -V R blogiw ]

Et p=mg ja tana—m,., i e
kui amplituud on viaike, siis ase-
tades valemisse (1) saame:

— . B _ 4n'mR
N e

T=2n]/—l_........(2)
g

Siit niieme, et viikese amplituudi juures koonuspendli
periood vordub samapikkuse tasapendli perioodiga.

p, =ptana =

millest 109. joon. Koonuspendel.

117. Harmooniline vonkliikumine. Kujutagu ringjoon AMB (110. joon.)
koonuspendli massi liikkumise teed. Et koonuspendli mass liigub ringjoonel AMB
iihtlaselt, siis liigub selle massi (M) projektsioon (N) libimoddul AB kord kii-
renevalt, kord aeglustuvalt. Nimeta-
me koonuspendli massi pro-
jektsiooni liitkumise l1abimo o -
dul harmooniliseks vonklii-
kumiseks. Harmoonilise vonkliikumi-
se periood 7T ja amplituud R vorduvad
koonuspendli vastavate suurustega. Nurka
ACM = ¢, mis niiitab raadiuse CM asen-
dit algasendi C'A suhtes, nimet. vonku-
misfaasiks (110. joon.). Xui niiiid
punkt M teeb alates A-st ithe taistiiru,
siis tema projektsioon N liigub A-st B-sse
ja tagasi. Projektsiooni N kaugus kesk-  110. joon. Ringliikumise projek-
seisust C ehk s =CM cos ¢ = R cosg. (1) teerimine libimoddule.
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Téhistades nurgale ¢ vastava aja t-ga, saame:
t sek vastab nurgale ¢
Topi 5 2 2n, millest

t Pioid 27

1—1—-57; ]a (p=—1' {3
Asendades valemis (1) ¢, saame
5
s:Rcos";t R o )
Valemitest (1) ja (2) on kerge leida harmoonilise vonkliikumise kiirus (v) ja
kiirendus (a)

ds 2R 2n

AR A i .o Hombad &8)
T g e

dv 472 472
a:th:—WRcosw:——W's f ilaginad (@)

Siit n'zieme,\et harmoonilise vonkliikumise kiirendus on vordeline kaugu-
sega (s) keskseisust. Varemini (§ 110) leidsime, et tasapendli liikumisel kehtib

sama omadus (g, :%'S), jirelikult ka tasapendli vénkumine on harmooniline

liikumine. Tihendab, meie vdéime vaadelda tasapendli liikumist kui sama pik-
kuse (1), amplituudi (R) ja perioodiga (7)) koonuspendli massi projektsiooni lii-
kumist libim6odul. Vérrandades kahel viisil saadud kiirenduste absoluutsed suu-
rused (¢ =g,) saame:

2
417;3.:%-8, millest. - i £ W (5
g
Kiie 7= 2t. siis
1=K l
g

Saadud valem midrab matem. tasapendli poolvénke viltuse. Ta on oige
ainult vordlemisi viikeste amplituudide puhul (kuni 59), sest ainult sel tingi-
musel on oige valem (5).

Valemist (4) nieme, et harmoonilise vénklitkumise kiirendus oleneb kaugu-
sest keskseisust ja on sellega vordeline. Et kiirendus on vérdeline kehasse
mojuva tungiga, siis jirelikult ka tung, mis paneb keha harmooniliselt vénkuma,
oleneb kaugusest keskseisust ja on sellega vérdeline. Téhendab, koik vonklii-
kumised, kus mc';juva tungi suurus muutub vérdeliselt kaugusega keskseisust, on
harmoonilised vonkliikumised. Siia hulka kuuluvad niiiteks elastse varva ja vedru,
puuladva vonkumine jne.

1. Tuleta valemid (3) ja (4), vaadeldes projektsioonliikumise kiirust ja kii-
rendust kui projekteeritava liikumise kiiruse ja kiirenduse projektsiooni (v on
v, projektsioon, 110. joon.).

2. Analiilisida v ja a olenevus faasist ¢.

118. Gravitatsioonitung. Kuu liigub timber Maa, samuti
Maa ja teised planeedid iimber Piikese peaaegu ringjoonelisi
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(6igemini elliptilisi) teid mooda. Me teame, et ringliikumine ei
teki iseendast, vaid selleks ldaheb tarvis nn. kesktombe-tungi, mis
hoiab keha ringliikumisel. Jérelikult peab Kuu ja Maa, Maa ning
Piikese jne. vahel mdjuma mingisugune tung, mis on vordne
kesktdmbe-tungiga, sest muidu kaoks tasakaal ja planeedid lahek-
sid oma teedelt korvale. Newton nimetas selle tungi tildiseks
témbe- enk gravitatsioonitungiks (lad. k. gravi-
tas — raskus) ja oletas, et ta ei mdju mitte ainult taevakehade,
vaid koigi aineosakeste (ainepunktide) vahel jargmiselt: kaks
ainepunkti témbuvad neid idhendava sirge
sihis vérdeliselt ainepunktide masside (m,
ja m,) korrutisega ja poordvordeliselt nende
kauguse (r) ruuduga, s.o. tombetung

f_' G my - My

r2

Témbetung f maotub diiiinides, kui m, ja ms on moodetud
grammides, r — cm-tes ning vordetegur ehk nn. gravitatsiooni-
konstant G =6,68 - 10—5.

Selle jidrgi pole meile tuntud keha tung Maa poole
ehk raskus muud midagi kui gravitatsioonitung
keha massi ja Maa massi vahel Et moju ja vastu-
moju on vordsed, siis tungib néiteks kivi Maa poole niisama tuge-
vasti kui Maa-kivi poole. Tegelikult aga langeb kivi Maa poole,
sest sama tungi mojul on kiirendused poordvordelised massidega,
jarelikult Maa kiirendus on tegelikult null vorreldes kivi kiiren-
dusega.

m

1. Kivi (1 kg) langeb Maa poole kiirendusega 9.8 — Kui suur (lnlif,)on
! se sek?

ot

Maa (d =5,6 7733) kiirendus kivi poole? sinu keha massi poole?
cm

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

3. Kui tugevasti (¢) témbuvad teineteise poole kaks iihesugust tinakera, mille
raadiused on 50 cm ja keskpunktide kaugus 2 m?

4. Mitu mg viheneb 1 kg (sinu) kaal 1 m vorra korgemale tostmisel?

5. Kui suur peaks olema Maa kaaslase tiirlemisperiood, kui see kaaslane lii-
guks iimber Maa kahe Maa raadiuse kaugusel keskpunktist?

6. Kui korgel maapinnast kaotavad ekvaatoril asetsevad kehad, mis iihes
Maaga pdorlevad, oma kaalu?

119. Kuu liikumine seletub Maa tombega. Newton raken-
das gravitatsiooniseaduse kdige esiti Kuu liikumise seletamiseks.
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Ta arutas jargmiselt: kui gravitatsioonitung on loomult iihe-
sugune raskusega ja vidheneb poordvordeliselt kauguse ruuduga,
siis peaks Maa raskuskiirendus Kuu tee kaugusel (g;) olema
60,,> korda viaiksem kui maapinnal, sest Kuu kaugus Maast on
60,, Maa raadiust. Jiarelikult

i

J1o m sek?
Teiselt poolt Kuu keskmise kauguse (384400 km) ja tiirlemis-

perioodi (27,3 pdeva) pohjal arvutades Kuu kesktombe-kiirenduse

. . C . . ey s ~
leiame samuti 0,27 fk—”' Gravitatsioonikiirendus vordub seega

kesktombe-kiirendusega, jarelikult Kuu kohta on gravitatsiooni-
seadus oige. Ka teiste taevakehade liikumiste seletamisel on gra-
vitatsiooniseadus andnud faktidega kokkukolas olevad resultaadid.

Oma suure ulatuse poolest kuulub gravitatsiooniseadus iildise-
mate ja viljakamate loodusseaduste hulka.

Viljenda Kuu kaugus Maast Kuu tiirlemisperioodi (7'), Maa raadiuse (R)
ja gravitatsioonikiirenduse abil (G).

120. Maa poorlemise moju kehade kaalusse. a) Maa poor-
leb enese telje timber, tehes 24 tdhetunni jooksul iihe tdistiiru
(tédhe 60-pédev on ~4 min. liihem keskmisest Piikese 60st-paevast).
Uhes Maaga liiguvad ka kodik maapinnal asetsevad kehad iimber
Maa telje ringjoonelisi teid mooda. Selleks tarvismineva kesk-
tombe-tungi saavad kehad raskustungist. Kui raskustungist kesk-
tombe-tungiks kuluva osa lahutame, siis jirelejainud osa ongi
see, mida me nimetame kehade kaaluks. Jiarelikult sama keha
kaal ei ole igal pool maapinnal mitte ithesugune, vaid oleneb
koha geograafilisest laiusest, sest kesktombe-tungi suurus Maa
poorlemisel telje limber vdheneb ekvaatorilt pooluse poole min-
nes. Mispéarast?

b) Oletame, et Maa on iihtlane kera, mille raadius R ja mass M, ning tema
pinnal asetseb keha (ainepunkt) massiga #4. Siis on Maa ja antud keha vahel
mM
2
tame selle keha kaalu ja kesktombe-tungi ekvaatoril D, ia f;, laiusel ¢ vastavalt
Py ja f(p Et ekvaatoril F ja f, mojuvad samas suunas, siis on keha kaal ekvaa-
toril p, =F —f,.

Kesktémbe-tungi f arvutamiseks tuleb leida vastav kiirendus, s. o.

R 472° 6378+ 105

a0= T, m,..sw(

mojuv gravitatsiooni- (raskus-) tung F = G kogu Maa pinnal sama. Tihis-

sekz)
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Seega on iga massi 1 g kaal ekvaatoril 3,39 diiiini vorra viiiksem gravitat-
sioonitungist.

Uldisel juhul laiusel ¢ lahutame gravitatsioonitungi F kaheks komponen-
diks f p ja @ millest f(p oleks vordne kesk-
tombe-tungiga kohas A (111. joon.). Siis on kom-
ponent Py antud keha kaaluks.

Tombame punktist A raadiusega AD kaare,
siis saame pg = AK —JK =F — f, cos ¢.

Et AB=AC cos ¢, siis ka f(p:fo cos @ ja

p(pzl"——fo cosgp cos g =F —f cos® ¢

= F—fo(l——sin2<p) =F—f)+ fU sin? ¢
=p, t f,sin’p

= po(‘l +p_£‘_; sin® ¢ )

fo.mag  Gg. 389 1.
R e Gl R
jiirelikult p = p, (1 -+ 0,0035 sin2¢p ) ehk

g(p:: go(l+0,0035sin2(p ). "~~.i

Viimane teoreetiliselt leitud valem annab Jg 1
jaoks liiga viiikesed arvud, sest Maa ei ole mitte 111. joon.
piiris kerakujuline ja iihtlane, nagu alguses ole-
tasime, vaid lapik pooluste suunas. Empiiriliselt on leitud, et katsetele koige vas-
tavamad resultaadid annab valem

gp=10,(1+00083 sin®y) . . . . : . . (2)

1. Leia valemi (2) pohjal ¢ Tallinna (¢ =59°26') ja Tartu (¢ = 58°23')
kohta.

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

3. Kas oleks tegelikult voimalik, arvesse vottes kaalu muutust, hangeldama
hakata, ostes kaupu louna pool (Tartus) ja miiiies pohja pool (Tallinnas)?

T66 ja energia.

121. Too ja selle mootmine. Tootegemisel iiletame alati
monesugust takistust, nagu raskustungi asjade tdostmisel,
hoordumist koorma vedamisel jne. Seejuures on t66hulk
vordeline iiletatava takistuse suurusega. Naii-
teks 6 kg tostmiseks 1 m vorra korgemale kulub tood 3 korda
rohkem kui 2 kg tostmiseks samale korgusele. Teiselt poolt teh -
tud t66 hulk oleneb tee pikkusest, millel takis-
tus tiletatud, ja on sellega vordeline. Too niiteid
selle kohta! :
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Kuikehaeiliigu, siistungtéodeitee.

Kokkuvottes voime delda: t66 hulka (u) moodetakse
tungi suuruse (f) ja tungi rakenduspunkti
poolt kdidud tee pikkuse (s) korrutisega; s o.

t00 —tung - tee ehk liihidalt
=g

kui tungi rakenduspunkt nihkub edasi tungi suunas.

Eelmisest vordusest jargneb : kui f — 1 jas=1,siiskau=1,
s. o. tooihikuks véetakse niisugune toohulk, mille teeb
1 tungiiihik, kui tema rakenduspunkt edasi liigub tungi suu-
nas 1 pikkusiihiku vorra.

Selle pohjal kilogramm-meeter (kgm) ehk meeterkilogramm
(mkg) on t66 hulk, mis teeb tung 1 kg, kui ta rakenduspunkt lii-
gub tungi suunas edasi 1 m vérra. Samuti nimetame ergiks t66
hulka, mis teeb tung 1 diiiin, kui ta rakenduspunkt liigub tungi
suunas edasi 1 em vorra. Niisiis: ;

1 kilogramm-meeter (kgm) — 1 kilogramm - 1 meeter
1 erg=1 diiiin-1 c¢m
1 dzaul (J) =107 ergi.

Kui néiteks 5 kg tésta piisti 2 m vorra korgemale, siis teeme
5-2 ehk 10 kilogramm-meetrit tood ; kui 30-diilinise tungi raken-
duspunkt nihkub edasi tungi suunas 20 c¢cm vorra, siis on tehtud
t66 hulk sel juhul 30 - 20 ehk 600 diiiini jne.

Prantsusmaal on seadusega 2. apr. 1919 kaubanduses ja toostuses tungi pohi-
tihikuna véetud tarvitusele nn. steen (stheéne), s. o.tung misiihes sekun-

dis annab massile 1tonn kiirenduselﬁn;g,
se
i

Siit edasi minnes on t6dithikuks voetud kilodzaul (kJ), s. 0. t60, mis teeb
tung 1 steen (sn), kui tema rakenduspunkt nihkub edasi tungi suunas 1 m vorra.
Vordle neid tungi- ja t66ithikuid teiste meile tuntud ithikutega.

Sagedasti moodustab tungi H
suund (112. joon.) rakenduspunktiedasi-
lilkumise suunaga (AB) teatava nurga

+p (@), nditeks lodja vedu néoriga kaldalt.
Niisugusel juhul lahutame antud tungi f
112. joon. T66 tldjuhul.  kaheks komponendiks: rakenduspunkti
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A edasiliikumise (AB) ja sellega risti (AC) suunas. Keha paneb
liikuma ainult komponent f, (kasulik t66), komponent f, mojub
aga edasiliikumise suunaga risti ja sellepirast ei aita kaasa liiku-
misele suunas AB, kiill aga suurendab kiilje hoordumist (kahju-
lik t66). Et f,=7fcosa, siis loeme sel juhul tungi f tooks

u—f,s="~fscosa. . . . . (2).

Valem (2) viljendab t66 suurust iildjuhul. Eritelles u olene-
vust nurgast ¢ ndeme, et t606 tuleb lugeda positiiv-
seks, kui a <90 negatiivseks, kui 900 < o < 1800, Kivi
kiega iiles tostes teeb kée lihastetung positiivset, Maa raskus-
tung negatiivset tood, alla langedes iimberpoordult.

*Tuleta to6iihik analoogiliselt kiirusithiku tuletamisega.

1. ,Liikumata“ paigal seistes, kiitt korvale vilja sirutatult hoides, vastu
lauda rohudes jne. visime siiski sellest hoolimata, et fiitisika mottes seejuures t66d
ei tee. Mispirast?

2. Mispiirast ei tarvitata viisimustunnet toohulga mootmisel ?

3. Kui palju teeme t66d, tostes 5 kg 80 cm vorra korgemale?

4. Kui palju teeme t66d, tommates 3 kg modda rohtsat lauda 80 ecm vorra
edasi?

5. Kuidas oleks voimalik méota tood, mida teeb hobune koorma vedamisel
(sina kelgu vedamisel jne.)?

6. Mitu kgm t66d teed sina esimeselt korralt teisele minnes, kui kordade
vahe on 4 m?

7. Viiljenda kgm ergides ja vordle teda dZzauliga.

8. Kumb on suurem: kas mg-cm voi erg?

9. Kas oleneb tungi t66 ajast, mille jooksul tungi rakenduspunkt iihest
punktist teise nihkub?

10. Kas on too vektoriline voi skalaarne suurus?

11. Kui suur on raskustungi to6 50-g-se kivi langemisel 20°m vorra?

12, Mitu kgm t66d kulub 1 pange (12 1) vee tostmiseks kaevust, mille siiga-
vus on 6 meetrit?

13. Mitu kgm to6d teeb raudteevedur rongi Tallinnast Tartuni vedades,
kui rong kaalub 360 tonni ja iildine litkkumise takistus on 0,3% rongi raskusest?

14. Mitu kgm t66d kulub selleks, et keha, mille mass 19,6 kg, 3 sek jooksul
iihtlaselt kiirenedes 45 m edasi viia?

15. Mispiirast on mooda konarlikku teed koorma vedamine (jalgrattaga soit-
mine) palju raskem kui siledat teed modda?

16. XKas kelgu vedamisel komponent fa soodustab litkumist?
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122. Teoreemid toohulga arvutamiseks. a) Resultanttungi t66 vordub
komponentide t66 summaga. Olgu tung f tungide f, ia f, resultan-
diks ja moodustagu tungide suu-
nad rakenduspunkti A edasinih-
kumise suunaga AJ vastavalt nur-
gad q, a, ja a, (113. joon.). Siis
saame resultandi ja komponen-
tide t66 suuruse jaoks vastavalt
avaldised :

u=fscosa =AG -s
ulzflscosa = AE -3
u2:fzscosa2:AF-s

Et AE + AF = AG (sest AE=CH =FQG, mispérast?), siis ul—f~u2:AE-s+
+ AF - s = (AE + AF) - s = AG - s = u.

113. joon. Resultandi t66.

b) Suunalt ja suuruselt jiiva tungi t66 vordub tun gi suuruse
ja tee projektsiooni korrutisega, kusjuures tungi rakenduspunkti
poolt kiidud tee projektitakse tungi suunale.

Olgu niiteks tarvis mifirata t66 suurust, mida teeb raskustung p keha alla-
veeremisel piist-tasapinnas mooda koverat pinda AB
(114. joon.). Lahutame kogu tee AB iiksikuteks vii-
kesteks osadeks Sy Sy « - . 8, Jja olgu sedaviisi saa-
dud tee elementide ja tungi suuna vahel olevad nur-
gad vastavalt e,%, ...a, Kogutés vordub iiksi-
kutel tee elementidel tehtud t66 summaga, jirelikult

1L=fslcosa1+js2cosaz+..,
+ fs, cos e, =f (s, cosa, + s, cosa, + ...

+s“cosan):f(hl—{—hz—{-...-«}—hn):fh.

Léppresultaadist jareldub, et t66 suurus antud
juhul ei olene mitte tee kujust, wvaid
ainult algus- ja 16pp-punkti suhtelisest asendist.

114. joon. Suunalt ja suu-
ruselt jidva tungi t60. ¢) Tungi t66 vordub nulliga, kui tungi
suund on kogu aeg risti rakendus-
punkti edasiliikumise teega, sest siis on igal tee-elemendil tehtud
t66 null. Toepoolest
ui = fisi cos (fisi) = fisi €os 900 = fisi. 0 = 0.

d) To66 kaldpinnal. Rakendame saadud tulemused toohulga arvutamiseks
keha liikumisel kaldpinnal. Kui keha raskus on p, kaldpinna kérgus h, pikkus I
ja kaldenurk @ (115. joon.), siis on teoreemi b pohjal t66 hulk hp, sest kogu aeg
on tungi suurus ja suund jidiv ning kaldpinna kérgus on kaldpinna pikkuse pro-
jektsiooniks tungi suunale.

Teoreem a rakendamiseks lahutame keha raskuse p komponentideks p, ja p,
vst. pikuti ja risti kaldpinnaga. Komponent p, t66 vordub p l=psina.l=ph,

.
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kuid komponent p, t66 teoreem c péhjal vordub nulliga. Nagu niiha, on mélema
teoreemi pohjal saadud tulemused samad ega olene kaldenurgast, vaid ainult
kaldpinna korgusest ja tungi suu-
rusest.

1. Millega vordub gravitatsioonitungi t66 Maa
liilkumisel iimber Piikese, Kuu liikumisel iimber
Maa jne.?

2. Pendel, mille pikkus 1 m ja mass 20 g, on
viidud tasakaaluasendist korvale 30°-se nurga vorra.
Leida raskustungi t66 pendli massi liikumisel antud
asendist tasakaaluasendini. 115. joon. To6 kaldpinnal.

123. Tungi t66 graafiline kujutamine. Juhul, kui jadva tungi (f) suund
on samane tungi rakenduspunkti edasiliikumissuunaga (s), viljendub t66 suurus
(u) valemiga u= fs. See valem on oma kuju poolest, tiiesti analoogiline iihtlasel
liikumisel kiidud tee valemiga [s=vtl, seepirast vdime kujutada t66d graafili-
selt sarnaselt kiiruse suuruse kujutamisega § 96. Siin vastab ajale kaugus, kii-
ruse suurusele tung ja kiiidud tee pikkusele t606.

tldjuhul viljendub t66 valemiga: wu= fscosa. Asendame korrutise fcosa
iihe teguriga f, (tungi f projektsioon rakenduspunkti liitkumissuunale), saame {ildise
valemi kujul: u=fs, mis viilljendub graafiliselt analoogiliselt kiiruse muutumise
graafikuga iildjuhul (88. joon.).

1. Kujutada graafiliselt t66 (kgm), mida teeb raskustung 5 kg vabal lange-
misel 2 esimese sekundi jooksul.

2. Bhitada t66 graafik harmoonilisel vonkliikumisel ja leida selle pohjal iihe
perioodi jooksul tehtud t66 hulk (ergides, kui amplituud R =10 cm, periood
T =2 sek ja mass m =20 g).

124. Véimsus. Masinate kui ka iga teise t66jou tarvitamisel
peame teadma, kui suur on antud masina vo6i t60jou voimsus,
milleks nimetame to66hulka, mida masin teeb
iihe ajatihiku jooksul. Seega liihidalt voiksime nime-
tada voimsust t66 kiiruseks. Kui néit.@ek jooksul teeb masin

g 7 . -4 u, kgm
@m to6d, siis on selle masina keskmine voimsus w= - s:k'

Saadud valemist jargneb, et u = wt, s. o. tehtud t66 hulk
vordub voimsuse ja aja korrutisega.

Voimsust 75 %’E nimetatakse hobusejouks (HJ), sest

tugeva hobuse voimsus pikemat aega tootades on ~ 1 HJ, aga ini-

e kgm

mese voimsus on ~ 8 ——.
sek
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Voimsust 1%—2? nimetatakse vatiks (W). Tuhat

vatti on 1 kilovatt (kW).
To66hulk, mida teeb masin véimsusega 1 kilovatt {ihe tunni
jooksul, nimet. kilovatt-tunniks (kWh).

Inglased mirgivad hobusejéudu lihidalt HP (horse-power), sakslased PS
(Pferdestirke). Tuleb silmas pidada, et HP ei vordu PS-ga, sest inglise HP pole
mitte tépselt 75‘(§%1 , nagu sakslaste PS, vaid pisut suurem, nimelt 550 inglise

se

jalgnaela sekundis. Seetottu 1 HP = 1,0139‘ PS.

Tuleta voimsuse-ithik analoogiliselt kiiruse-ithiku tuletamisega.

erg 3kgm 2odZaul
sek’ min ’ h

1. Mis see tidhendab, kui Gelda: ~keha voimsus on 5

jne.?

. Mitu korda on hobuse voimsus inimese omast suurem?

. Viljenda voimsus 1 HJ vattides ja kilovattides.

. Mitu kgm-it on 1 kilovatt-tund?

. Mitu kgm-it t66d teeb tooline keskmiselt 8-tunnise toopievaga?

. Mitme inimese t66j6u aset tdidab aurukatel, mille voimsus on 6 HJ?

T O v B W N

. Narva kose voimsus on 75000 HJ. Mitu toomeest suudavad teha 8-tun-
nise toOpievaga niisama palju t66d kui Narva kosk? 9334

8. Arvesse vottes kohalikke inimese toojou (niit. 40 dent tund) ja elektri-
energia (niiteks 16 séadi kilovatt-tund) hindu, arvuta, kumb t66joud on odavam.

9. Omnibus soidab 50 min. keskmise voimsusega 15 HJ ja tarvitab dra selle
aja jooksul 8 kg bensiini. Leida: a) tehtud t66 hulk kilovatt-tundides; b) mitu
% energiast muundus tooks, kui bensiini kiitteviirtus on 11 000?

10. Palju aega kuluks sinul keskmise voimsusega V.-Munamie otsa tousmiseks
(rel. korgus 65 m)? g

11. Imatra kose voimsus on 117 000 HJ. Mitu m? vett jookseb igas sekundis
keskmiselt libi kose ldbiloike, kui kose iildine langemine on 19 m?

12. Eesti joestiku koguvoimsust hinnatakse 170000 HJ. Mitme inimese t66-
jou aset suuclaks taita Eesti veejoud tiielikul drakasutamisel?

125. Hoog. Paigalolevasse kehasse, mille mass m g, mojub
kogu aeg jadv tung f diiiini. Selle mojul hakkab keha liikuma
iihtlaselt kiirenevalt kiiren-

,é\ : 3 ed ; B dusega a sirllz‘l ja nihkub ¢ sek
L LS R s £ St 3 jooksul, edasi s cm vorra
(116. joon.). Tungi f t60 s cm

116. joon.. ulatusel jon
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: u=fs=mas . .. .... 1),
sest f=ma. Uhtlaselt kiireneva liikumise valemitest

X at?
v =at ja s =—- saame:
a2 (at)? v2, ; .
a8 = — = =" Asendades valemis (1) korrutise as ternaga
> 2
vordse suurusega - saame
mo>
fs = A’2‘— ........ (2) »

800 Mumed® 56106 kehid liikumapanemisel piki
teed s vordub massi (m) ja loppkiiruse ruudu

(v2) korrutise poolega. Nimetame avaldise '—";-2 keha

hooks. Seega siis keha hoog mTv‘l niaitab t66 hulka,

mida teeb tung, et keha paigalolekust lii-
kuma panna kiirusega v.

2
Hoo valem (7.';3) ei sisalda aega (), jirelikult ei olene tungi t06 ajast, vaid

ainult 16ppkiirusest (v) ja keha massist (7). Suur tung voib kehale lithikese aja
jooksul anda sama kiiruse kui viiksem tung pikema aja jooksul. Too niiteid.

Olgu asendis A keha kiirus v, asendis B v %1( (116. joon.).

Siis on asendis A keha hoog ﬁ;’-‘i ja asendis B m,v Et hoog
niiitab t66 hulka, mille on tung teinud liikumise algusest kuni
antud momendini, siis on tungi f t66 vahemikus AB 16pp- ja alghoo

vahe, s. o. e ——

mo>  mo? /
fs:_'-——"2* —"‘—‘;zg‘ . ."’ ..... (3).
Viimane valem naftab; et tldjuhul-tungi too teatavas

teevahémikus vordub hoo juurdekasvuga sel-
les vahemikus.

Meie tuletasime hoo valemi erijuhul, kui tung f on jidv. Mehaanikas toes-
tatakse, et valemid (2) ja (3) on odiged igasuguse tungi juures. Hoo valem on
oma rakenduse poolest mehaanikas iiks viljakamaid. Hoogu nimetatakse vahel
ka liikumisjouks.

Keha hoog mooddab selle keha liitkumapanemiseks kulutatud
t66 hulka, seepirast mostub hoog todithikutes: ergides, kgm-tes

9 J. Lang. Fiiiisika giimn. I 129



jne. Valemist (2) selgub, et hoog méotub ergides, kui

. . .. cm
massi moodetakse grammides ja kiirust ﬁ-tes.

Tahame, et hoog moodotuks kgm-tes, siis tuleb
kiirus mo6ota —S%{-tes, mass aga nn. tehnilistes
iihikutes, mis 9,8 korda kilogrammist suuremad, sest tung

1 kg annab massile 9,8 kg kiirenduse 1 s%n—k—‘l‘ (Wit $24.02.)

126. Moned hoo valemi rakendused. a) Keha suudab
tie hia o omea ahiv.ocaryvielisal atis ndipaljusto od,  kui

palju t66d on kulunud selle hoo tekitamiseks.

Olgu keha hoog 7—"1232 Kui kehasse hakkab mojuma liikumi-
sele vastassuunas jadv tung f, siis teeb see tung kogu aja nega-
tiiveet to6d ja keha liikkumine muutub iihtlaselt aeglustuvaks.

Lopuks jaddb keha seisma ja v=0. Rakendades hoo iildvalemi

2 0 2 i

Raames s — ’12'—’— < 5'»”;" . Lopphoog m: — (0, seepérast siis
2 2

e ﬁg‘l ehk fs=— 732’9—. Et kehasse mojuv tung iiletatakse

hoo arvel, siis niditab viimane valem, et keha suudab teha hoo
arvel alati niipalju tood, kui palju t66d on kulunud selle hoo teki-
tamiseks.

b) Raudteerong, mille mass m, liigub iihtlaselt kiirusega v.
Leida side veduri tombe (f) ja hoordumistungi (f,) vahel.

Rongi liikuma panev tung peab vorduma veduri témbe ja

takistuste vahega, s. o. f—f,. Jérelikult
R . O S (1).

Et v=19,, siis (f—f;) s=0, millest F—f1=0 ja f=f;, sest
852 0. Jéarelikult rongi tihtlasel liikumisel vordub veduri tdmme
takistuste kogusummaga. .

Eritle valemit (1) juhul, kui: » > », ja v < »,.

¢) Kui korgele touseb keha, mis on piisti iiles visatud algkii-
rusega v,?

Olgu tousu kérgus h ja keha mass m, siis f=—mg ning

_m‘qh:T—T‘ Et v=0, siis Wy ja —mgh:—m"’2

2 3

millest h = g%, 8. 0. sama tulemus, mille varemini (§ 106) leid-
sime teisel teel.
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1. Tennispalli mass m =50 g ja kiirus v =10 Ek Leida hoog ergides.
se

Missugune jéiv tung peaks méjuma 5 cm ulatusel, et pall saaks selle hoo?:

2. Uisutaja (60 kg) soidab kiirusega 4 —Iik Leida hoog kgm:tes.
sek@ -
3. Kuuli mass on ns—=149 g ja kiirus v = 400 M Teida hoog kgm:tes.

4. Raudteerong liigub kiirusega 60 ]i}? Kui palju maad liheb rong edasi

Ohtsal teel ainult endise hoo arvel, kui iildine takistuse koefitsient on 0,0047

5. Kui suure algkiirusega on voimalik 1,5 m korgusele hiipata? Kas oleneb
tarvisminey algkiirus hiippaja massist?

6. Vasarahoobi méjul liks nael 2 em puu sisse. Leida puu takistus, kui vasara

mass on 08 kg ja 1oppkiirus 2 mk’ oletades, et puu takistus on kogu aja iihe-
se
sugune.

7. Raudteerong, mille mass 300 tonni, soidab jaama kiirusega 10 lnl: ja jadb
sek

piduri mojul seisma 10 sek jooksul. Leida piduri takistus.

8. Leida iga kg-massi (enese) hoog Maaga iimber Piikese liikudes.

127. Energia. To6 tegemisel liletame keha liikumise takis-
tusi, nagu raskustungi, h6ordumist, keskkonnatakistust jne. Ilma
takistuste iiletamiseta ei ole t66d, samuti kui ei ole tood ilma lii-
kumiseta. Nagu eelmises § nagime, voib g g aik uviketha
teha too6d enese hoo arvel, niiteks aurukatla hooratas timber
vedades masinaid, liikuv kahurikuul kindlustist l6hkudes jne. Hoo

valemist ,m;’f jérgneb, et liikuva keha voime teha tood on vorde-

line keha massiga ja kiiruse ruuduga. Too niiteid selle kohta.

Kuid voime teha t66d pole mitte ainult liikuvail kehadel, vaid
ka inimese- ja loomakeha lihastel, iilestostetud raskustel (kella-
pommid), kokkukeeratud vedrul (kellavedru), kokkusurutud aurul
katlas, l1ohkeainetel (piissirohi, diinamiit) jne.

Keha véoimet teha tood nimetatakse keha
energiaks. Kehas olevat energiat moodetakse selle toohulga abil,
mida keha teha suudab. Niisiis on energia kehas olev
tootagavara.

Too niiteid kehadest, milles on energiat.

128. Kineetiline ja potentsiaalne energia. Mitmesugused
energia liigid jagatakse harilikult kahte rithma: kineetiline ja
potentsiaalne energia. Kineetiline ehk liikumis-
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energia on seotud litkumisega tihel voi teisel kujul. Siia kuu-
luvad: liikuva keha energia (hoog), soojus, iildse igasuguste kiirte
energia (hiile, valguse, soojuse jne. kiired) ja elektrivoolu ener-
gia. Potentsiaalne ehk asendi energia oleneb
kehade v0i keha osade vastastikusest asendist, nditeks Maa —
kivi jne. Siia kuulub: raskuse-, vetruvuse-, keemiline, elektri-
laengu-, magneti- ja muskli-energia.

129. Niiteid energia muundumisest. a) Keha, mille mass
m grammi, on tostetud 2 em Maa pinnast korgemale. Seejuures
_Aev,-0 on tehtud mg h ergi tood. Kui iilestostetud keha

on paigal, siis temal kineetilist energiat ei ole, sest
hoog on null, kiill aga omab iilestostetud keha
potentsiaalset energiat, mille hulk moéotub keha
raskuse ja tostmise korguse korrutisega (mg h).
SeBOWV Toepoolest langeb iilestostetud ja lahtilastud keha

raskustungi mojul Maa peale ja voib seejuures
teha tood niisama palju, kui palju to6od kulutati
keha iilestostmiseks. Kui néiteks 5 kg tosta 2 m
korgusele, siis teeme raskustungi iiletamiseks
5-2 ehk 10 kgm tood. Lahtilastud keha ras-
& it G AV kustung teeb langemisel 10 kgm tood. Mida
madalamale jouab seejuures keha, seda viikse-
maks muutub tema potentsiaalne energia (mg h),
kuna kineetiline energia langemisel jarjest suureneb.

Hoo valemi abil on kerge nididata, e¢ langeva keha
potentsiaalse ja kineetilise energia summa
on .,alati. jdav, ning , vordub ililestostmiseks
kulatatud: tooga.

Olgu keha kiirus asendis A v =0, asendis B — v, ja asendis
Goiz 61 175 000:)5 Rakendades hoo valemi keha langemisele
B-st C-sse, saame, kui p—=mg:

p(h—h Yike 1)1,1;2_%?

989
mvl n mu2

millest p(h — hy) + _i__ph sest ph_—

h,

= o S g - g gy =2 |

'
'
'

b

117. joon.

Siit ndeme, et keha langemisel toimub alaline potentsiaalse
energia muundumine kineetiliseks ja kogu aeg on mélema energia-
liigi summa jadv. Piisti iilesvisatud keha puhul toimub iimber-
poordud néhtus: kineetiline energia muundub potentsiaalseks.
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Toesta, et ka sel puhul on molema energialiigi summa jéav
ja vordub keha hooga lifkumise alguses.

b) Samuti véime kergesti niidata, et ka pendli vonkumisel on
potentsiaalse ja kineetilise energia summa alati jaav (118. joon.).
Pendli massi m grammi tasa-
kaaluasendist C viies asendisse
A teeme mg h ergi t6od, mida
saab pendel potentsiaalse ener-
gia n#ol ning, mis on pendli
edaspidise vonkumise pohju- 7
seks. Liikudes asendist A asen- i

/
! ¢ o~
disse C langeb pendli mass jér- o 0 ok -
jest allapoole, potentsiaalne i3 _‘_‘_~_~_~_~,";V._—_- i ) :'f“
energia viheneb, kuid kineeti- c
line energia seevastu suureneb. 118. joon.

Pendli massi kiiruse asendis C

saame valemist mg h = Z%vz, millest h = 919 ja v2=2gh. Saadud
hoo arvel touseb pendli mass teisel pool tasakaaluasendit C samale
korgusele, millest pendel lahti oli lastud, sest kineetiline energia
muundub potentsiaalseks. Tdepoolest, olgu asendi B korgus C

suhtes h,. Siis kirjutame hoo valemi péhjal:

-—mghlz——??zf, sest 16ppkiirus on null. Siit leiame, et
h1=;;:h.

Olgu ménesuguses asendis pendli massi kiirus v, ja langemis-
kaugus algseisust k,. Rakendades hoo valemit, saame:

mv? mv, 2 y mw,2 o2
mg(h —hy) = —5 — 5 millest mg(h —hy) +=5' = —5 =
= mg h — const.

1. Niita, et mooda kaldpinda alla- voi iilesveereva keha potentsiaalse ja

kineetilise energia summa on jadv.
9. Tee riist, millega voib niidata, et pendli mass touseb alati korgusele, mil-
lest ta oli lahti lastud, hoolimata pendli pikkusest (Galilei pendel).

130. Energia jidvus. Eelmises §-s kasiteldud ndidetes voi-
sime tidhele panna, et keha potentsiaalne energia (iilestostetud
keha) vo6ib muunduda kineetiliseks (kiirus) ja timberpodrdult,
kusjuures molema energia kogusumma on alati jaddv. Eeltingi-
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museks on, et ndhtused toimuvad ilma liikumise takistusteta (hoor-
dumine, keskkonna takistus). Leitud side potentsiaalse ja kinee-
tilise energia vahel mehaanikas on tildine ja teda nimet. meha a -
nilise energia jaavuse seaduseks, mille voime iild-
kujul sonastada jargmiselt: Niipalju kui keha kaotab
potentsiaalset energiat, niisama palju peab
ta kineetilist energiat juurde saama ehk: potent-

Meil ei ole voimalik tekitada liikumist ilma takistuseta (hoor-
dumiseta), seetdottu puudub meil voimalus mehaanilise energia
jadavust tegelikult niidelda puhtal kujul demonstreerida. Arvesse
vottes teisi meile tuntud energialiike (soojuse-, elektri- jne. ener-
gia) on voimalik ndidata, et energia jadvuse seadus
on kehtiv koigi fiiiisikaliste nahtuste kohtal

Tootamisel kulutatud energia ei hidvi. Iga to0 tagajirjena
ilmub kuski uus energia-tagavara, kas sama voi mond teist liiki;
néiteks keha liikumapanemiseks #drakulutatud t66 tagajirjena
saame iilestdstetud keha potentsiaal-energia, hoordumise iileta-
mise tagajarjena soojusenergia jne.

Kui vorrelda tootegemisel dratarvitatud energia hulka selle
t6o hulgaga, mis ilmub to6 tagajidrjena, siis leiame, et mélemad
energia hulgad on vordsed, s. o. mdlemate nende energia hul-
kade téielisel to0ks muundumisel saaksime iihepalju tood. Sel-
les seisabki nn. energia jdivuse seadus: niivorra kui loo-
dusndhtusi on uuritud, pole seni kuski tdhele
pandud energia hidvimist, vaid ainult tema
ekvivalentset muundumist iihest liigist teise.

Tapsed modtmised néditavad, e¢ mehaanilise ener-
gia soojuseks muutumisel annab iga 427 kgm
tthe kilokalori soojust ja iimberpodrdult. Selle
pohjal voime alati arvutada, kui palju t66d on véimalik saada
antud soojushulga arvel.

1. Nimeta meile tuntud energia allikad.

2. Misparast lihevad vasar ja alasi tagumisel soojaks, samuti saeleht saagi-
misel, puur puurimisel, traat painutamisel jne.?

3. Jilgi energia muundumist P#ikese kiirte energiast kuni elektrivalguseni?

4. Mis juhtuks siis, kui Maa oma liikkumisel iimber Paikese jadks #kki
seisma? Mitu kilokalorit soojust vabaneks iga 1 kg-massi hoo arvel?

5. Kui suur peaks vihemalt olema tinakuuli kiirus, et ta #dkki seisma jaa-
des dra sulaks?
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131. Energia hajumine. Energia jiivuse seadus {itleb, et energia ei hivi,
vaid looduses toimub ainult energia muundumine ithest liigist teise. Niiiid tou-
seb kiisimus, kas energia muundumine on igas suunas ihtviisi voimalik
voi ei ole ta seda mitte? Kas niiteks saame niisama kergesti muundada t66d
soojuseks kui soojust tdoks, elektrivoolu energiat soojuseks kui soojust elektri-
energiaks jne.? Vaatlu$ ja katse niitavad, et koik energia muundu-
mised ei toimu mitte ihtviisi kergesti. Me voime koik need
nihtused (energia muundumised) jagada kahte liiki: loomulikud, s. o. nii-
sugused, mis toimuvad nii-Gelda iseenesest, niiteks: t66 muundumine soo-
juseks, soojuse litkumine kuumalt kehalt kiilmemale, difusioon jne., ning mitte-
loomulikud, kus energia muundumine nii-delda iseenesest ei toi-
mu, nagu soojuse muundumine tooks jne. Sellest jireldame, et looduses on
valitsemas teatay tendents, milles niihtused toimuvad. Mitteloomuliku nih-
tuse tekitamine (soojuse muundumine t6oks aurumasina - abil) on voimalik ainult
siis, kui sellega nii-delda vastutasuks kaasas kiiib loomulik nihtus (soojuse lii-
kumine kuumalt kehalt jahedamale, aurumasinast jahutajasse).

Selle koigi loodusnithtuste iile valitseva tendentsi sonastas Lord Kelvin
(f 1907) jiirgmiselt: Koik energia liigid piitavad muunduda
soojuseks, viimane aga piiiab levida igale poole iiht-
laselt ja lopuks kiirguda maailmaruumi laiali. Koik
energia pinevuste vahed piiiiavad tasanduda. 4

Bt meil tegelikult on tihtis t60, iga energia liik aga mitte iihtviisi kergesti
ei muutu tooks, seepirast pole kasutamise moftes mitte iikskoik, missugusel kujul
teatay energia hulk meile on antud. Meie veekogud niiteks sisaldavad viga
suurel hulgal soojusenergiat, kuid me ei saa seda mitte kasutada.

132. Perpetuum mobile all moeldakse masinat, mis ilma iihegi energia
juurdetulekuta, nii-Gelda iseenesest, igavesti liiguks ja mitte ainult ei lii-
guks, vaid ka t606d teeks. Perpetuum mobile ehitamine oli viiga moes ajal,
kus ei tuntud veel energia jiivuse seadust. Meiegi piievil leidub lihfinimesi, kes
enesele perpetuum mobilet piiiiavad ehitada, ef siis temast lopmata t66d ammu-
tada. Perpetuum mobile kiib energia jiiivuse seaduse vastu, sest tood voime
teha ainult mone teise tod-tagavara arvel, mitte aga ei millestki. Seepirast on
perpetuum mobile ehitamine voimatu.
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